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随 着 计算 机 新 技术 不 断 地 涌现 和 VLSI 设计 技术 的 迅猛 发 展 ,计算 机 无 论 在 系统 体系 结 
构 还 是 在 性 能 上 都 发 生 了 巨大 的 变化 。 计算 机 一 方面 向 着 高 速 ,智能 化 的 户型 机 方向 发 展 , 另 
一 方面 向 着 柑 人 式微 型 机 的 方向 发 展 、 其 中 ,微型 计算 机 以 其 性 能 和 容量 不 断 提高 ,而 价格 不 
断 下 降 的 趋势 .使 其 在 社会 各 个 领域 性 至 家 庭 生活 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 

当今 微型 计算 机 技术 的 发 展 形成 两 大 技术 分 支 :一 是 以 微 处 理 器 MPU 为 核心 组 成 的 通 
用 微机 系统 ; 男 分 支 是 发 展 面向 对 和 象 的 用 于 实时 测 乓 领域 的 微 拧 制 器 MCU. 亦 称 单 片 微 计 
算 机 (单片机 )。 随 着 超大 规模 高 速 集成 电路 的 发 展 ,现代 电子 技术 的 设计 与 应 用 进入 了 片上 上 
系统 SOC(System On a Chbip) 阶 段 , 从 而 使 单片机 的 设计 与 应 用 技术 发 生 了 深刻 的 变化 。 
SOC 的 设计 要 从 整个 系统 的 功能 及 性 能 出 发 ,把 微 处 理 器 (MPU) ,芯片 结构 .数字 /模拟 等 外 
转 器 件 作 部 放置 在 一 块 芯片 中 .完成 整个 系统 的 功能 ,真正 实现 "系统 单片机 ”。 故 SOC 为 单 
片 机 的 应 用 提供 了 更 为 广阔 的 应 用 前 最 及 更 强 的 生命 力 。 

台湾 凌 阳 科技 股份 有 限 公司 近年 推出 的 p'nSP'“ 单 片 机 就 是 基于 SOC 的 新 型 的 数 / 模 混 
合 的 系统 级 芯片 。 在 一 个 芯片 内 集成 了 单片机 数据 采集 或 控制 系统 所 需 的 模拟 和 数字 外 设 及 
其 它 功 能 部 件 。 凌 阳 公 司 推出 的 单片机 有 8 位 、16 位 共 50 多 种 不 同 的 IC ERAS RHS 
品 , 以 适用 于 不 同 的 应 用 领域 ,用 户 可 根据 需要 选择 相应 的 单片机 系统 。 夏阳 单 片 机 顺应 了 单 
片 机 技术 的 发 展 趋势 ,其 系统 芯片 具有 集成 度 高 . 数 / 模 混合 、 功 能 全 、 低 功 耗 , 低 电 压 和 易于 开 
发 竺 特点。 另外. 凌 阳 单 片 机 还 增加 了 适合 于 DSP 的 某 些 特殊 指令 ;有 些 系 八 的 单片机 还 妊 
入 了 LCD 控制 /驱动 和 双 音 多 频 发 生 器 功能 。 这 些 都 进一步 扩大 了 单片机 的 应 用 范围 。 

ABATA 4"nSPTY 单 片 机 的 应 用 开发 提供 了 较为 完善 的 开发 支 桂 工具 :硬件 上 具 和 软 
件 工具 。 硬 件 工具 即 为 4"nSP™CPU 系统 仿真 板 ,用 于 程序 的 … 进 制 代码 的 下 载 调 试 ;软件 
工具 按 其 操作 系统 分 为 DOS 环境 下 的 分 立 芽 具 和 Windows 环境 下 操作 的 集成 工具 。 开 发 系 
统 提供 了 高 性 能 的 C 语言 编译 器 (ice, 它 采用 符合 ANSI 标准 的 C 语言 编程 ,并 提供 了 C 语言 
的 编程 函数 库 (C - Lib) 。 开 发 系统 中 还 提供 了 破 阳 公司 推出 的 按照 凌 阳 音频 编 却 方法 进行 
语音 压缩 算法 的 SCAM - Lib 算法 库 , 用 于 开发 和 实现 芯片 的 语音 功能 ,从 而 使 得 凌 阳 单片机 
在 数字 信和 号 及 庄 音 识别 应 用 领域 中 显示 出 喝 大 的 优越 性 ， 

为 了 及 时 向 读者 介绍 凌 阳 公司 牛 产 的 基于 SOC 的 pe nSP "系列 单片机 ,在 凑 阳 公司 及 北 
京北 阴 电 子 技术 有 限 公司 提供 资料 的 基础 革 .我们 组 织 编写 了 本 教材 ,作为 首次 出 版 并 介绍 关 
FRM jnaSPTY 系 列 单片机 的 书籍 、 木 书 在 内 容 和 体系 安排 上 注意 到 可 作为 教材 使 用 的 特 
点 ,从 通用 的 单片机 组 成 原理 的 框架 结构 基础 讲述 w?nSPT" 单 片 机 ,力求 摆脱 使 用 手册 的 形 
式 , 既 齐 述 原理 又 配合 例 于 加 以 说 明 。 有 些 主要 章节 还 留 有 习题 与 岂 考 是 ,以 便 读者 自学 与 党 
握 重点 。 本 书 注重 实际 应 用 ,列举 了 . 些 应 用 实例 ,读者 可 通过 实例 掌握 编程 方法 并 掌握 系统 
的 综合 应 用 技术 ,以 利于 读者 在 此 基础 上 开发 高 水 准 的 4 "nSP™ 单片机 应 用 系统 。 
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第 一 章 ” 凌 阳 单 片 机 简介 


1.1 单 片 计算 机 概述 


电子 计算 机 的 发 明 是 20 世纪 人 类 最 烷 煌 的 成 就 之 一 。 自 从 1946 第 第 一 台 计 算 机 问 此 以 
来 ,计算 机 的 发 展 日 新 月 异 。 短 短 儿 十 年 间 , 已 由 电子 管 数字 计算 机 发 展 到 今天 的 超大 规模 集 
成 电路 计算 机 。 近 年 来 ,计算 机 一 方面 向 着 疝 速 .智能 化 的 超级 已 型 机 方向 发 展 , 另 - 方面 向 
着 微型 机 的 方向 发 展 。 

在 计算 机 科学 的 发 展 过 程 中 .微型 计算 机 的 出 现 是 划时代 的 进步 , 它 为 计算 机 的 发 展 和 普 
及 开辟 了 一 条 声 新 的 途径 。 当今 微型 计算 机 技术 的 发 展 形成 了 两 大 分 支 ,一 是 以 微 处 理 器 
(Micro Processor Unit, P MPU) 为 核心 所 构成 的 通用 微机 系统 。 它 主要 用 于 科学 计算 、 数 
据 处 理 、 图 形 图 像 处 理 .数据 库 管 理 . 人 工 智能 .数字 模拟 与 仿真 等 领域 。 另 一 分 支 毗 微 探 制 器 
(Micro Controller Unit, 简称 MGCU), 亦 称 单 片 机 。 单 片 机 主要 用 于 工业 测控 .如 家 用 电器 、 
电子 娱乐 玩具 .计算 机 外 围 设备 .工业 智能 化 仪表 .机 器 大 .生产 过 程 的 自动 控制 .农业 ,化工 、 
军事 和 航空 航天 等 领域 。 作 为 通用 微机 核心 的 微 处 理 器 MPU 和 工业 测控 领域 使 用 的 微 控制 
器 MCU ,在 微型 计算 机 技术 的 发 展 过 程 中 醋 豆 相 区 别 , 又 互相 融合 , 开 相 促进 。 它 们 担 各 具 
特色 ,但 在 原理 和 技术 上 是 紧密 联系 的 。 

通用 微 处 理 器 把 计算 机 的 运算 器 和 控制 器 集成 在 - - 块 芯片 上 ,因而 又 称 之 为 中 央 处 理 器 
CPUCCentral Processor Unit), H CPU, TERRES RAM 和 ROM) .1/OCInput/Output)jë H #l 
TO 设备 就 构成 了 通用 的 微型 计算 机 系统 。 可见 通 用 微机 系统 由 多 个 1C(Intergraded Cir- 
cunt H AR CPU 只 是 其 中 的 一 个 组 成 部 分 。 如 果 把 CPU, RAM ROM, FR RR ER 
计数 器 、 以 及 LD 口 等 主要 微型 机 部 件 集成 在 - 块 芯 片上 ,就 称 该 世 片 为 单 片 微型 计算 机 SC- 
MC(Single Chip Micro Computer) ,简称 单 片 册 。 虽 然 单片机 只 是 一 个 尾 片 ,但 从 组 成 和 功能 
上 看 , 它 已 具备 了 计算 机 系统 的 属性 ,因而 是 一 个 简单 的 微型 计算 机 。 

单 片 微型 计算 机 主要 应 用 子 控制 领域 ,用 以 实现 各 种 测试 和 控制 功能 ,所 以 局 际 上 更 通 用 
的 叫 法 为 微 控 制 器 MCUCMicro Controller Uni) 。 事 实 上 ,单片机 在 发 展 过 程 中 也 不 断 完善 
和 增加 其 控制 方面 的 性 能 ,如 硬件 上 增加 A/D PWM 部 件 及 高 速 17( H ,软件 上 增加 乘 . 除 及 
位 处 理 指令 等 。 但 在 我 国 仍 习 惯 于 单片机 这 一 名 称 ,因此 本 书 使 用 “单片机 ”一 词 。 

在 单片机 诞生 之 前 ,为 了 满足 工控 对 象 的 嵌 人 式 应 用 要 求 , 只 能 将 通用 计算 机 进行 机 械 加 
固 、 电 气 加 固 后 嵌 人 到 对 象 体 系 ( 如 舰 船 ) 中 构成 诸如 自动 驾驶 仪 和 轮机 监控 系统 等 。 由 于 通 
用 计算 机 的 巨大 体积 和 高 成 本 .无 法 嵌入 到 大 多 数 对 象 体系 (如 家 用 电器 、 汽 车 ` 忆 器 人 、 仪 器 
仪表 等 ) 中 ,由 此 单片机 便 应 运 而 生 。 单 片 机 的 单 芯片 的 微小 体积 和 极 低 的 成 本 ,可 广泛 地 府 
人 到 如 玩具 家 用 电器 .机 器 人 、 仪 器 仪表 、 汽 车 电子 系统 ` 工 烛 控 制 单 万 ,办 公 白 动 化 设备 、 金 
融 电子 系统 . 舰 船 .个 人 信息 终端 及 通信 产品 中 ,成 为 现代 电子 系统 中 最 重要 的 智能 化 上 县 。 
所 以 ,也 常常 将 单片机 称 为 识 入 式微 控制 器 EMCUCEmbedded Miero Controller Unit)。 正 是 
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出 于 单片机 在 嵌入 式 系统 中 的 成 功 应 出 .使 单片机 成 为 发 展 最 快 ,品种 最 多 ,在 嵌入 式 系统 中 
获得 最 广泛 应 用 的 机 型 。 


就 单片机 本 身 而 言 ,还 可 分 为 通用 型 和 专用 型 蝴 种 类 型 。 所 谓 通 用 型 单片机 ,其 内 部 资源 

比较 目 富 ,性 能 全 而 ,适应 性 强 ,能 满足 多 种 应 用 需求 。 但 用 六 使 用 时 需要 进一步 设计 ,才能 组 
成 -个 以 通用 单片机 为 核心 再 配 以 其 它 外 围 电路 的 应 用 控制 系统 。 如 MCS 51、MCS 一 96 
ARH 16 位 等 单片机 。 专 用 型 单片机 是 针对 一 种 产品 或 一 种 控制 应 州 而 专门 没 计 的 ,设计 时 
已 经 对 系统 结构 的 最 简化 、 软 硬件 资源 利用 的 最 优化 .可 靠 狂 和 成 本 的 最 佳 化 等 方面 都 作 了 通 
盘 的 芍 虚 和 论证 .所 以 专用 单片机 具有 十 分 明显 的 综合 优势 。 如 电 度 表 负 IC 卡 读 写 器 的 单 片 
机 和 次 阳 8 位 单片机 中 某 些 IC 芯片 都 具备 上 述 特 色 。 显 然 , 随 着 单片机 应 出 的 广泛 深入 .各 
种 专用 单片机 芯片 将 会 越 来 越 多 ,并 且 必 将 成 为 今后 单片机 发 展 的 重要 方向 。 
如 上 所 述 ,单片机 只 是 一 个 芯片 ,而 在 实际 应 用 中 .常常 需要 扩展 外 国电 路 和 外 围 芯 片 构 
成 具有 一 定 应 用 功能 的 单片机 系统 。 由 于 软 健 件 资源 所 限 ,单片机 系统 本 身 不 能 实现 自我 开 
发 ,要 进行 系统 开发 设计 ,必须 使 用 专门 的 单片机 开发 系统 。 对 于 复杂 系统 ,可 借助 于 微型 机 
开发 系统 MDSCMicrocomputer Development System) 进 行 开发 。 奉 对 于 一 般 系 统 可 用 专门 
的 单片机 开发 系统 , 称 为 单 板 单片机 开发 系统 或 在 线 仿真 器 ICE(Jn Circuit Emulation) ,通过 
它们 可 以 进行 单片机 的 软 硬 件 开发 和 EPROM 的 守信。 目前 同 内 市 场 上 可 提供 各 种 类 型 和 
型 号 的 单片机 开发 系统 ,为 单片机 的 开发 应 用 提供 了 得 力 的 工 其 .使 单片机 用 户 有 了 很 大 的 选 
择 余 地 。 本 书 在 其 后 革 些 章节 中 ,将 用 专门 简 幅 讨论 读 阳 单片机 的 开发 特点 及 其 颇具 竺 色 的 
开发 系统 。 

通过 对 单片机 的 回顾 和 展望 ,可 以 使 我 们 更 加 理解 单片机 发 展 的 前 景 ， 

1971 年 微 处 理 器 研制 成 功 后 不 久 ,出 现 了 一 位 的 单片机 。1976 年 Intel 公司 首先 推出 了 
MCS—48 系列 8 位 单片机 。 它 以 体积 小 、 功 能 全 、 价 格 低 等 特点 .赢得 了 广泛 地 应 用 ,这 为 单 
片 机 的 发 展商 定 了 基础 .成 为 单片机 发 展 进程 中 的 一 个 重要 的 阶段 。 其 后 ,在 MCS--48 成 功 
的 刺激 下 ,许多 半导体 芯片 生产 厂商 竞相 研制 和 发 展 自己 的 单片机 系列 。 到 目前 为 止 , 世 界 各 
地 已 相继 研制 出 大 约 50 多 个 系列 300 多 个 旧 种 的 单片机 产品 。 在 众多 单片机 产品 中 , 避 
1983 # Intel 公司 推出 的 MCS 一 96 系列 单片机 为 典型 代表 ,涌现 出 一 批 性 能 更 高 .功能 更 强 
的 16 位 单 片 微型 计算 机 ,在 单片机 市 场 中 与 8 位 机 * 平 分 秋色 ”尽管 现在 已 经 有 了 32 位 的 
单片机 ,但 由 于 8 位 机 .16 位 机 不 断 更 新 换代 ,性 能 不 断 提高 ,功能 看 赵 完善 ,可 以 满足 绝 大 部 
分 控制 应 用 的 要 求 ,因此 在 一 段 较 长 的 时 期 内 ,8 位 .16 位 机 仍 是 单片机 的 主要 矶 型 ， 

综观 单片机 近 30 年 的 发 展 历程 ,单片机 今后 将 向 多 功能 ,高 性 能 ,高 速度 , 低 电 压 、 低 功 
耗 . 低 价格 的 方向 发 展 。 另 外 ,单片机 从 单 片 微型 计算 机 向 微 控制 只 CMCU) 发 展 , 它 体现 了 音 
片 机 向 片上 系统 (SOC) 的 发 展 方向 。 按 系统 要 求 片 内 不 断 扩展 外 园 电 路 功能 , 既 有 数字 逻辑 
电路 部 分 ,又 有 数据 采集 和 控制 系统 中 常用 的 模拟 部 件 、 外 围 接口 和 其 它 一 些 功能 部 件 ,实现 
应 用 系统 在 片 内 集成 。 新近 推出 的 汉阳 p nSP™ 单片机 及 美国 Cygnal 公司 的 高 速 C8051F 
系列 单片机 均 为 适应 这 种 发 展 要 求 的 .基于 SOC 的 单片机 。 


1.2 凌 阳 单片机 简介 


幢 阳 单片机 是 由 台湾 凌 阳 科技 股份 有 限 公司 生产 的 系列 产品 。 访 








公司 是 从 事 IC 电路 设 
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计 和 生产 的 专业 化 公司 .日 前 主要 产品 包括 :液晶 IC、 微 控制 器 IC 、 多 媒体 1 语音 到、 音乐 
IC 及 各 种 专用 IC。 多 年 来 ,该 公司 致力 于 研发 .制造 ,经 销 高 品质 和 凋 附 加 值 的 消费 性 集成 电 
路 芯片 ,使 无 阳 科 技 在 消费 性 IC 国际 市 场 已 省 有 一 席 之 地 。 

痰 阳 单 片 机 目前 主要 有 8 位 机 和 16 位 机 两 个 系列 。 其 中 ,8 位 要 根据 不 同 用 途 分 别 带 有 
LCDCLiquid Crystal Demonstrator) 驱 动 或 带 有 单 通道 、 双 通道 或 多 通道 发 声 功 能 ,内 而 叮 适 
会 制作 各 种 款式 的 计算 器 数据 库 、 游 戏 机 及 各 种 档次 的 电子 琴 以 及 向 级 电子 玩具 或 电子 宠物 
等 ,也 可 用 于 嵌 人 式 订 算 机 系统 ， 

如 果 说 凌 阳 8 位 单片机 充分 体现 了 该 公司 的 优势 和 DETO [ADO DAEM 
特色 , 更 适用 于 开发 消费 性 产品 ,而 此 后 推出 的 以 。 [RNIRROM 六 TC 
RnSPTCPU 为 内 核 的 16 位 单片机 , 则 是 适用 而 更 广 的 
通用 型 单片机 。 它 以 pg ”nSP™™ 为 内 核 ,集成 不 同 规模 的 
ROM.RAM.ADC 和 PWM(DAC) ,并行 / 串 行 接口 等 上 HnSP™ 内 术 
内 资源 ,如 图 1 ~ 1 BUR, 

图 中 以 py? SPY CPU 为 内 核 ,其 它 功能 模块 根据 应 
用 和 需要 为 可 选 结构 。 这 就 使 得 以 knSP™ 为 核心 组 成 的 
单片机 系统 可 大 可 小 , 某 些 功 能 模块 在 系统 组 成 时 可 有 可 
无 。 借助 这 种 积木 式 结 铭 .可 对 不 间 的 对 象 . 不 同 的 应 用 图 -1 k’nSP™ 的 模块 结构 
领域 .形成 不 同 的 系列 ,以 适应 不 同 的 应 用 场合 。 而 用 这 
种 方法 设计 的 每 -种 派生 产品 无 颖 会 内 有 更 强 的 功能 和 更 低 的 成 本。 这 也 正 是 凌 阳 16 位 单 
片 机 的 基于 SOC 的 结构 特点 。 

目前 凌 阳 8 位 单片机 已 有 SPL 系列 .SPC 系列 .SPF 系列 以 及 其 它 系列 共 50 多 种 不 同 IC 
芯片 型 号 的 产品 。 以 4*nSP™ 为 内 核 的 16 位 单片机 由 有 SPCExxx 系列 、SPT660x 系列 、 
SPMC903 系列 共 7—8 种 IC 而 号 的 产品 。 这 些 产 品 既 顺应 了 单 片 极 技 术 发 展 的 趋势 ,又 充分 
考虑 到 市 场 和 用 户 的 需求 ,具有 集成 度 高 .功能 全 、 低 功 耗 , 低 电压 、 可 靠 性 高 且 易 于 开发 等 特 
Se JEE IH 16 位 单片机 提供 的 其 些 特殊 指令 ,为 其 应 用 添加 了 DSPCDigital Signal Pro- 
cessing) 功 能 , 世 其 指令 结构 提供 了 对 高 级 语言 的 支持 ,这 就 使 浅 阳 16 位 单片机 在 目前 众多 的 
16 位 单片机 中 独 具 特 色 , 必 将 受到 用 户 的 普遍 欢迎 。 


1.3 凌 阳 8 位 单片机 


凌 阳 8 位 单片机 按 CPU 内 核 不 同 可 分 为 两 大 族 :一 族 以 6502CPU 作为 其 内 核 ,主要 有 
65N02 系列 .65R02 系列 以 及 65S02 系列 ; 另 一 族 以 污 阳 CPU 为 其 内 核 ,主要 有 CPUN 系列 
和 CPUS 系列 。 表 1-1 列 出 了 凌 阳 3 位 单片机 系列 中 CPU 内 核 IC 芯片 型 号 及 其 各 自 的 主 
要 用 途 。 

从 使 用 的 角度 讲 , 表 中 渚 多 IC 芯片 按 功能 又 可 大 致 分 为 4 种 :SPL 系列 .SPC RA SPF 
系列 以 及 其 它 系列 。SPL 系列 基本 上 都 带 有 LCD 驱动 ,而 某 些 SPL 系列 还 带 有 发 声 功能 ,可 
用 来 制作 各 种 款式 的 计算 器 ,数据 库 及 游戏 机 等 ;SPC 系列 则 是 带 有 双 声 道 发 声 功能 的 单 片 
机 ,可 用 来 制作 各 种 高 级 电子 玩具 或 电子 宠物 等 ;SPF 系列 是 带 有 多 通道 (4 通道 .8 道道 等 } 
发 声 功能 的 单片机 ,可 用 来 研制 各 种 档次 的 电子 琴 类 产品 。 
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表 1-1 凌 阳 的 8 位 单片机 系列 





片 机 原理 及 应 用 
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CPU 内 核 类 者 CEAN Y H g 





A. SPLI91A, SPLB10A, SPDC256A. | IHR AE, ME. WE AÈ ML AI BE 
SPDC1000 A ,SPDC1900B 人 忒 计算 机 系统 等 


SPL61A,SPL130 
SPDC5.2A,SPDC512 





65N02(6502 全 会 指令 》 










SPL03C.SPLO5A | 






65R02 
SPL05B, SPLO6A. SPL06B, A. SPLB20A, i 、 r. Q 
(6502 MIR G RA REA Seo SPLB: W ap Mmm 
PRED SPLB20A1. SPL SPLB22A, O SPLBSA, Ril T 
PLB2EASPLGOIA 


SPLB24A .SPLR2: 





SPF05A1，SPF18A1。 SPT20A，SPF30A]，SPF308，| 各 种 梢 次 的 电子 黄 . 玩 只, 计 


65S02(6502 减 指令 系统 ) 
SPLO2A 算 崔 ,数据库 和 游戏 机 等 








M CPUN, CPUs SPCxxx, SPCRxx. SPMCxx, SPFA64A BAHRA & 
K SPLUSA, SPLO8Al, SPLORIA. | SETE ARET 
《6502 小 指令 系统 十 部 分 | ， - ._. Ë 玩具 .计算 路 ,数据 库 .游戏 机 
SPL15B， 256. SPL25C， SPL36A, SPL31A, . 

扩展 指令 》 时 和 散人 式 计算 机 系统 等 
SPL80A,SP1190 A 























FKE. h EIB 8 位 单片机 普遍 具有 体积 小 、 功 耗 低 .性 能 好 和 可 靠 性 高 且 易 于 开发 等 
特点 ,所 以 , 除 叮 用 于 上 述 专门 用 途 外 ,也 均 可 用 来 研制 开发 具有 特殊 功能 的 各 种 嵌 人 式 计算 
机 系统 。 


1.4 潜 阳 16 位 单片机 


一 、 概 述 


随 着 单片机 功能 集成 的 发 展 ,其 应 用 也 逐渐 地 由 单纯 的 控制 扩展 为 控制 处 理 .数据 处 理 以 
及 数字 信号 处 埋 (Digital Signal Processing ,DSP) 等 领域 . 凌 阳 16 位 单片机 就 是 为 顺应 这 种 
发 展 需求 而 推出 的 。 

BPH 16 位 单片机 的 内 核 围绕 p’ nSP 所 形成 的 16 位 e) nSP™ 系列 单片机 (或 称 为 
RnSP "家族 ), 它 具有 如 下 技术 性 能 : 

= 较 宽 的 电源 电压 范围 :2. 6-5.5 V; 

* 较 宽 的 系统 时 钟 频率 范围 :0. 375~24. 576 MHz; 

* 16 位 数据 总 线 提 高 了 工作 速度 ; 

x 大 容量 的 ROM 及 静态 RAM; 

* 红外 通信 接口 ; 
RS-…232 通用 异步 全 双 工 串 行 接口 ， 
* 10 位 A/D 及 D/A; 
* 内 置式 带 自动 增益 控制 的 扩 音 机 输入 通道 ; 
* 32 768 Hz 的 实时 时 钟 ; 
x 低 电压 复位 / 低 电压 监测 系统 。 
员外 , 凌 阳 16 位 单片机 的 某 些 系列 还 嵌入 了 LCD 控制 /驱动 和 双 音 多 频 发 咎 器 功能 。 


* 
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表 1-2 列 出 了 16 位 单片机 的 各 主要 系列 IC 芯片 型 号 及 其 各 自 的 主要 用 途 。 
RI 2 闭 阳 16 位 单片机 一 览 表 





— KEEK KAKKO: 























系列 类 型 CHG 主要 用 途 

SPCExxx SPCESu0A .SPCE080,SPCF061 FORN W JUN 
SUT660x SPT6601.SPT6602 通信 领域 中 带 LCD 驱动 的 米 电 识别 
SPMC903 你 于 研发 办 让 ipu na e N 








表 中 的 SPCExxx £ #|JR 4 £ 8 T SRB 6 WJ B rE 1, ní 2 31 £ BL3B f Jr Bë b 3 R Zh 
布 式 控制 系统 :红外 收发 道 信 接 口 可 用 于 近 距 离 的 双 机 通信 或 制作 红外 遥控 装置 ;A/DP、D/A 
转换 接口 可 方便 地 用 于 各 种 数据 的 采集 .处 理 和 控制 输出 ; 苦 把 A/D, D/A 转换 接口 与 
47znSP “中 的 DSP 运算 功能 配合 使 用 ,就 可 方 使 地 实现 语音 识别 功能 ,从 而 使 其 可 应 用 十 诸 
音 识别 领域 。 

表 中 的 SPT660x 系列 所 诸 入 的 双 音 频 (Dual Tone Multi Frequency,DTMF) 发 生 器 可 实 
现 电话 拨号 功能 ;内 党 的 LCD 控制 器 /驱动 器 能 实现 最 多 224 点 (8COM x 28SECG) BJ 2 lel 
时 ,SPT660x 系列 还 内 置 了 具有 4~8 级 自动 增益 的 ADC 通道 及 可 用 于 播放 乐曲 "语音 的 
DAC 通道 , 若 将 其 anSP 的 DSP 运算 功能 配合 使 用 ,就 可 方便 地 实现 来 电 辨识 和 语音 
号 之 功能 。 

表 中 的 SPMC903 系 纪 是 法 阳 公 司 最 新 推出 的 , 它 是 一 种 带 多 路 A7D 转换 且 其 ROM 为 
闪存 的 微 控制 器 , 它 与 EPROM 写 人 器 配合 使 用 ,非常 适合 于 产品 的 研制 .开发 或 教学 实 
验 等 。 

不 难看 出 , 凌 阳 16 位 单片机 由 于 采用 了 模块 式 集成 结构 ,很 容易 以 e nSP A A ARE 
出 各 种 共有 专门 用 途 的 系列 产品 ,这 正 是 凌 阳 单片机 设计 中 的 一 大 特色 。 














=. BR 16 位 单片机 的 主要 特点 


1. 集成 度 高 ,易于 扩展 

HPH 16 位 单片机 以 p'nSP™ 为 内 核 ,内 部 采用 总 线 结构 ,把 各 功能 部 件 模 块 化 地 集成 在 
一 个 芯片 里 ,有 效 地 减少 了 各 功能 部 件 之 间 的 连 线 , 提 高 了 集成 度 ,增强 了 芯片 的 可 靠 性 和 搞 
干扰 能 力 。 此 单片机 属于 非 总 线 型 单片机 ,省 去 了 片 外 的 地 址 ,数据 及 控制 并 行 总 线 ,而 外 部 
封装 引 脚 可 明显 减少 ,使 芯片 成 本 下 降 。 它 既 可 通过 I/O 端口 与 外 设 器 件 道 信 , 也 可 采用 串 
行 扩展 方式 .日前 .由 于 品行 传输 速 变 的 不 断 提高 ,用 串 行 口 扩展 外 围 器 件 ,特别 在 SOC 中 ， 
已 得 到 了 较 多 的 应 用 。 

AMH 16 位 单片机 采用 CMOS 制造 工艺 ,有 较 好 的 做 功 耗 和 功 耗 管理 功能 , 它 提供 了 软件 
激发 的 弱 振 方式 ,空闲 方式 和 掉 电 方式 三 种 低 功 耗 械 作 方式 ,大 大 降低 了 芯片 功 耗 。 另 外 ,该 
单片机 工作 电 奈 范围 大 ,可 在 低 电 庄 典 电 时 正常 工作 ,并 可 用 电池 供电 ,从 而 可 大 幅度 地 减少 
器 件 的 功 耗 。 低 功 耗 是 一切 电子 应 用 系统 所 泡 求 的 目标 ,特别 是 在 野外 作业 ,便携式 仪器 仪表 
的 开发 等 方面 具有 特殊 的 意义 。 

2， 较 强 的 中 断 处 理 能 力 

AM 16 位 单片机 中 断 系 统 可 支持 三 种 类 型 的 中 断 :异常 中 断 ,事件 中 断 和 软件 中 断 。 中 
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BARRA 10 个 中 断 问 量 .可 响应 14 个 中 断 源 的 中 渐 请 求 ,由 于 对 外 界 突 发 事件 具有 快速 反 
应 能 力 , 使 其 适合 用 于 实时 控制 领域 。 

3. 高效 的 指令 条 统 

BE BH 16 位 单片机 的 指令 系统 以 字 为 单位 ,从 而 格式 紧 洪 、 灵 活 , 执 行 时 间 壕 速 , 并 提供 了 
对 高 级 语 洛 和 数字 信号 处 理 运算 能 力 的 良好 支持 ,从 而 可 有 效 缩短 基于 凌 阳 单片机 的 各 种 疡 
而 的 研发 周期 。 

同时 , 凌 阳 16 位 单片机 片 内 还 集成 了 大 容量 的 ROM .静态 RAM: 全 双 工 异步 通信 的 串 
行 接口 .红外 收发 通信 接 门 ;AD.D/A 转换 接口 和 多 功能 的 IO 口 。 其 指令 系统 提供 的 具有 
较 高 运算 速度 的 16 位 X16 位 的 乘法 运算 和 内 积 运算 指令 。 这 就 使 凑 阳 16 位 单片机 可 方便 
地 用 于 复杂 的 数字 信号 处 理 , 基 义 比 常用 的 DSP 芯片 使 宜 , 因 而 具有 较 高 的 性 能 价格 比 。 另 
外 ,在 SPCE061 及 SPCE060 单片机 中 还 采用 了 Flash ROM 技术 ,有 32K Flash ROM 单元 。 
Flash ROM 的 使 用 使 得 基于 SOC 的 单片机 技术 得 介 进 步 发 展 , 极 大 地 改变 了 单片机 应 用 
系统 的 结构 模式 、 开 发 与 测试 于 段 以 及 运行 条 件 。 








第 二 章 


p’ nSP™ 单片机 的 组 成 


原理 及 功能 介绍 


本 章 以 SPCE 系列 为 例 . 首 先 介绍 & nSP “单片机 的 基本 结构 ， 


分 别 介绍 其 内 核 , 存 





储 器 ,系统 时 钟 以 及 系统 维护 功能 ,最 后 以 SPCE061 为 例 , 介 绍 u’ nSP “单片机 的 引 脚 功能 及 


最 小 系统 组 成 。 


2.1 Lk'nSP™M 单 片 机 的 基本 结构 及 功能 


SPCE 系列 单片机 是 以 ”nSP™ 为 内 核 的 第 -- 个 系列 疡 品 ,也 是 应 用 最 为 典型 的 产品 。 
目前 推出 的 包括 SPCE 仿真 器 芯片 .SPCE060、SPCFE061 和 SPCE500 和 A 下面 以 SPCE 为 例 介 
# p? nSPW 单 片 机 内 核 的 基本 结构 各 功能。 

SPCR 系列 单片机 的 结构 框 疼 如 图 2- 1 所 示 。 


16-bit 
u'nSP 
controller 


LVDAVR 
WwWATcHpoc |—— | 


TOB10(Tx} 


10A15-0 


16-bit timer/Counter 
X2 
TimerBase 


10-bit A/D 
& AGC 











32 PIN GENERAL VO PORT 





10815-0 


图 2-1 SPCF 系列 单片机 的 总 体 结构 框图 


它 包含 以 下 主要 部 件 : 


e 内 置 2 K 字 的 静态 RAM: 
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e 内 置 ROM 或 闪存 ROM: FHF 32 KB 的 快速 ROM 和 非 零 页 中 256 KB 的 常 速 
ROM( 对 于 RnSP 必 单片机 而 言 , 最 人 ROM 空间 为 4 MB, 这 是 由 其 16 位 地 址 线 和 6 位 代码 
,数据 段 的 总 线 结 网 所 决定 的 ); 

O 32 位 可 编程 并 行 LO 楼 口 ， 

o 道 用 异步 全 双 工 捉 行 接口 UART, HA RS 一 232 标准 的 发 送 ,接收 波形 ; 

e° 串 行 设备 接 门 :可 与 申 行 设备 进行 数据 传输 ; 

o 单 或 8 通道 10 位 模 / 数 转换 ADC, 并 在 一 个 通道 内 置 有 自动 增益 控制 的 扩 音 器 ; 

o 双 通 道 10 位 数 ' 模 转换 DAC 方式 的 音频 输出 ,每 个 通道 的 输出 能 力 为 3 mA; 

@ Bi 16 位 可 编程 定时 器 . 计数 器 ,可 自动 预 置 计数 初 值 ; 

e 两 个 数字 式 采 样 :比较 端口 : 

© 内 置 32 768 Hz 实时 时 钟 ， 

e 锁 相 环 晶体 振荡 器 或 RC 振荡 器 ,为 系统 提供 20. 480 MHz/24. 576 MHz 的 时 钟 信号 ; 

SPCE 系列 单片机 的 技术 特性 如 下 : 

@ 『 作 电压 范围 :2.6 一 5.5 V; 

e 系统 工作 频率 范围 :0. 375--49.152 MHz; 

o 具有 红外 通信 功能 :对 红外 信号 进行 接收 或 发 送 ; 

e 14 个 中 断 源 来 白 系 统 时 钟 . 定 时 器 /计数 器 ,时间 基准 发 生 器 .外 部 时 钟 源 输入 ` 触 键 
唤醒 以 及 道 用 异步 品行 革 口 等 ; 

e 掉 电 方式 下 的 系统 运行 串 将 功 耗 降 至 5 V 电源 电压 下 的 2 pA; 

e 上 共有 运行 /睡眠 方式 下 的 看 门 狗 维护 功能 ， 

@ 具有 低 电压 复位 ' 低 电 盯 监测 功能 。 

关于 其 各 项 功能 将 在 本 书后 面 的 相关 章节 作 详 细 说 明 。 

pnSP™ 单 片 机 的 其 它 系列 包 括 :用 十 带 LCD 显示 的 来 电 办 识 或 语音 拨号 的 SPT660 £ 
列 ,用 于 - - 般 用 途 并 可 进行 教学 实验 的 SPMC903 系列 。 它 们 的 结构 和 技术 特性 与 SPCE £ 
列 略 有 不 同 。 有 SPCE 系列 作为 基山 ,其 它 系列 的 应 用 与 结构 可 参考 相关 的 技术 手册 。 


2.2 W nSP™ 单片机 的 内 核 结构 


图 2 -2 为 ionSP 的 内 核 结构 , 它 基本 是 由 总 线 、 算 术 逻 辑 运算 单元 ,寄存 器 组 和 堆栈 所 
组 成 的 。 

一 、 数 据 总 线 和 地 址 总 线 

grnSP™ 具 有 16 位 数据 线 和 22 位 地 址 线 。 因 此 ,其 基本 数据 类 出 是 16 位 的 “ 字 ”, 而 22 
位 地 址 线 A0~A21 最 多 可 寻访 4 M 字 的 存储 空间 ,用 于 存放 指令 代码 和 数据 。 地 址 线 中 的 
高 6 位 A16 一 A21 来 自 状态 寄存 器 SR 中 的 6 位 代码 跋 (CS) 或 6 位 数据 段 (CDS), 低 16 位 AO 
一 A15 则 来 自 相 应 的 1 位 涤 存 器 。 通常, 地 址 线 的 高 6 位 成 为 存储 器 的 页 索引 码 ,简称 页 码 
Cpage); 而 低 16 位 则 称 为 存储 器 的 地 址 偏 移 Coffset) 。 高 6 位 与 低 16 位 并 在 一 起 组 成 22 位 
寻 址 地 址 线 。 
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a < OOOO 
用 户 寄存 器 
SE SP: 堆栈 指针 
RI RI~ R4 通用 寄存 器 
RZ BP: EHH 
R3 SR: 段 指针 
z maan Nasc, pat 
A E- >l DS: 段 寄存 器 
器 Ë 3 CS ; 代码 段 省 存 器 
SB: 移 位 缓存， 
CHF FIQIRQ 
16 MUX 
内 部 寄存 器 
16| g SHIFTER] ADDRGEN 地 址 编码 器 
36 SB DR: RAAE 
š 加 BR: B# fr ae 
图 
Ë 4 weri 
E] MUX: 多 路 调制 器 
al ALU SHIFTER: 移 位 寄存 跨 
22 ALU: 算术 逻辑 单元 
15 109 65 0 
Ds [Nzsc| cs 
SR 

















图 2-2 p'nSP' p poti io 
二 、 KAZAR e ALU 


ALU 是 运算 器 的 核心 部 件 , 它 与 用 户 寄 存 器 、 内 部 寄存 器 及 移 位 器 间 遂 过 内 部 总 线 连接 ， 
组 成 CPU 的 运算 部 分 ,完成 各 种 运算 功能 。r ”nSP'™ 的 ALU 在 运算 能 力 上 不 仅 用 于 16 位 基 
本 的 算术 逻辑 运算 ,同时 也 能 用 于 数字 信号 处 理 的 16 位 X16 位 的 内 积 运 算 。 从 而 能 较 方 使 
地 应 用 于 语言 识别 等 领域 。 

1. 16 位 基本 算术 迎 辑 运算 

表 2-1 列 出 了 pnSP'* 能 完成 的 16 位 基本 算术 屠 辑 运算 内 容 和 相应 的 助 记 符 。 












































2， 带 移 位 操作 的 16 位 算术 效 辑 运算 来 2-1 h'nSp' 的 基本 算术 巡 辑 运算 

u" nSPW 的 ALU 前 串 措 一 移 位 器 C aan | EE [Y= 
SHIFTER ,这 意味 着 操作 数 在 经 过 ALU 的 am | 加 |! AFB 
算术 偿 辑 运算 前 可 进行 各 种 移 位 处 理 。 所 ADC | mem | ATBAC | 
以 ,nSP™ 的 指令 系统 中 专门 有 -- 组 复合 | su | 成 | an 
式 的 “ 移 位 逻辑 操作 指令。 程序 设 计 普 可 以 so | Was At~EtC 
利用 这 些 复合 式 指令 ,编写 出 更 为 精练 的 程 | M | te A Bt! 
序 源 代 码 。 | NEG 取 H —B+1 

3. 16 位 X16 位 的 乘法 运算 和 内 积 运算 | 号 R 2E 

除了 普通 的 16 位 的 算术 小 辑 运算 指令 | a 
外 ,P?nSPY* 的 指令 系统 还 提供 出 速度 较 高 7 
的 16 位 X16 位 的 乘法 运算 指令 Mul MAR eT w W A 
运算 指令 Muls。 在 8088 的 CPU 内 ,16 位 STORE E h BoA 

















X16 位 的 乘法 运算 要 花费 128—154 个 时 钟 
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Cr 











周期 ,具体 取决 于 不 同 的 寻 址 上 方式， 向 Mu 指令 只 需 花 费 12 个 导 钾 周期 ,Muls 指令 花费 10n 
十 8 个 时 钟 周 期 (其 中 ”为 乘积 求 和 的 项 数 ) ,这 两 条 指令 为 4'nSP™ 单 片 机 应 用 于 复杂 的 数 
字 信号 处 理 运 算 方面 提供 了 便利 的 条 件 。 

三 、 用 户 寄存 器 组 


RnSP “的 CPU 寄存 器 组 里 而 8 个 16 位 的 用 户 寄 存 器 ,其 各 自 的 功能 描述 在 表 2 - 2 中 
列 出 。 
表 2-2 CPU 寄存 器 及 其 功能 












































FEREDE 寄存 器 符号 功能 名 称 
OC000) sp 二 本 指针 寄存 器 
1001) RI i 般 央 在 器 
2009) R2 I ua 
30m ` R3 I ; 一 自省 存 器 
ë woo | R4 E MER 
sa) | BP(R5) 基 寺 指针 寄 企 名 | 
6(110) SROR6) Kas w frase 
FAID PERT) PERSI r 
《1) 堆栈 指针 寄存 器 SP(Stack Pointer); SP 中 的 内 容 指示 当前 堆栈 段 内 的 栈 顶 地 址 。 


CPU 执行 压 栈 / 出 栈 指令 (push pop) . 子 程 序 调 用 /返回 指令 (call'retD 以 及 进入 中 断 服务 子 
程序 ISRCInterrupt Service Routine) 或 从 ISR 返回 指令 (reti) 时 自动 减少 /增加 ,以 示 堆 栈 指 
针 的 移动 。 堆 栈 的 最 大 容量 范围 限制 在 64 K 字 的 RAM 内 , 即 地 址 为 0x000000—0x00FFFF 
的 存储 器 中 。 

(2) 一 般 寄存 器 RI 一 R4: 通 常 可 分 别 用 于 数据 运算 或 传送 的 源 及 日 标 寄存 器 。 其 中 R3、 
R4 还 可 组 成 一 个 32 位 的 结果 寄存 器 MR, 用 于 存放 乘法 运算 和 内 积 运 算 之 结果 (R4 存放 高 
位 字 )。 

(3) 基 址 指针 寄存 器 BP (Base Pointer) :BP 可 用 来 存放 当前 堆栈 段 内 数据 区 的 基地 上 址 偏 
移 量 , 它 可 和 一 个 6 位 的 立即 数组 成 22 位 数据 地 址 ,从 堆栈 中 存 取 数 据 。 除 此 之 外 ,BP 也 可 
作为 一 般 用 户 劈 存 器 R5 使 用 ,完成 与 其 它 一 般 寄 存 器 相同 的 工作 。 

(4) 状态 寄存 器 SR:SR 的 低 6 位 和 高 6 位 分 别 为 代码 段 选择 字段 (CS) 和 数据 段 选 择 字 
段 (DS) 。 它 们 可 分 关 与 16 位 的 寄存 器 合 在 -起 形成 22 位 地 址 码 , 用 来 寻 址 4M 字 容 量 的 存 
储 器 。 除 了 调用 指令 Call 可 改变 CS 值 外 ,对 CS, DS 的 赋值 只 能 通过 对 SR 的 赋值 完成 。SR 
中 间 的 4 位 (B86~B9) 为 状态 标志 位 。CPU 在 执行 条 件 跳 转 指令 (HBranch)? 时 需 测试 这 些 标志 
以 控制 程序 的 流向 。 这 些 标志 是 : 

O 位 标志 C: 当 C=0 时 ,表示 运算 过 程 中 无 进位 或 借 位 产生 ;而 C= 1 时 ,表示 运算 过 程 
中 有 进位 或 借 位 产 牛 ， 在 无 符号 数 运算 中 ,16 位 数 订 以 表示 的 数值 范围 是 Qx0000 一 0xFFFF， 
即 0~65 535。 如 果 运 算 结果 大 于 0xFFFF, 则 标志 位 CRR 1。 

O 符号 标志 S: 对 于 有 符号 数 运算 , 当 S=0 时 , 胡 示 实际 运算 结果 非 负 (包括 正 数 和 零 ); 
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4 S=1 时 ,表示 实际 运算 结果 为 负数 。 对 上 有 符号 数 运 算 ,16 位 数 所 表示 的 数值 范围 为 
Ox8000—Ox7FFF,BD 32 768 一 32 767。 若 运算 结果 为 负数 , 则 标志 位 S 置 1. 

@ PRE Z: 4 Z—0 时 ,表示 运算 结果 不 为 0; 4 Z=] 时 ,表示 运算 结果 为 0。 

O 负 标志 六: 当 M 一 0 时 .表示 运算 结果 的 最 高 位 (B15) 为 0; 当 N=1 时 , 表 水 运算 结果 的 
最 高 位 (B15) 为 1。 

根据 标志 位 N 和 S, 可 判断 运算 结果 是 否 溢出 。 基 标志 位 N 和 S 不 同 , 即 当 S=0,N=1 
或 S=1N=0 时 , 则 说 明 有 溢出 发 直 . 下 面 举 儿 个 例子 说 明 : 

















[ 例 1] Ri=32767; “编译 后 的 RI =0x7FFF 
R2=32 767; /编译 后 的 R2—0x7FFF 
R1 十 一 R2， : /运算 后 的 RI - 0xFFFE 


:因为 运算 结果 的 B15=1, 所 以 N=1 
:因为 R1、R2 部 为 止 ,R1 十 R2 的 结果 也 为 正 ,; 所 以 S=0 
“M N—1,S—0 说 明 有 溢出 


[ 例 2] R1=10; /编译 后 的 Ri 一 0x000A 
R2 一 一 15; /编译 后 的 R2 一 0xFFF1 
RI+=R2; jS iB) RI =0xFFFB 


(RAZARA B15 二 1; 所 以 N=1 
n BDA RI+R2 的 结果 为 负 , 所 以 S=] 
“M N=1,5=1 说 明 无 溢出 


[ 例 3] Rl= 一 32 766; “ 编 详 后 的 R1 一 0x8002 
R2=—10; ,' 编 弃 后 的 R2 = 0xFFF6 
RI+=R2; “运算 后 的 R1=0x7FF8 


… 因 为 运算 结果 的 B15 二 0, 所 以 N=0 
因为 R1+R2 的 结果 为 负 , 所 以 S=1 
M N=0,S=1 说 明 有 溢出 

在 运算 操作 过 程 中 , 苦 日 标 寄存 器 是 PC, 划 所 有 的 标志 位 均 不 受 影响 。 对 SR 的 赋值 仅 
影响 标志 位 N 和 Z, 

(5) 程序 计数 器 PC( Program Counter) : 它 的 作用 与 其 它 微 控制 器 (MCU) 中 的 PC 作用 
相同 ,是 作为 程序 的 地 址 指针 来 控制 程序 流程 的 专用 寄存 器 。 当 CPU 完成 一 条 指令 后 ,PC 
会 累加 这 条 指令 所 占 的 字 节 数 ,以 指向 下 一 条 指令 地 址 。 在 p'nSP™ 中 ,PC 通常 与 SR 寄存 
器 中 的 CS 字段 共同 组 成 22 位 的 程序 代码 地 址 。 





四 、 移 位 器 SHIFTER 和 移 位 缓存 器 SB 


移 位 器 SHIFTER 串 接 在 ALU 前 面 ,可 进行 多 种 移 位 操作 ,对 ALU r 658 R E 38 ie 
完成 预 处 理 的 功能 。SHIFTER 在 进行 移 位 操作 时 需要 有 移 位 缓存 器 SB (Shifter Buffer) 的 
配合 操作 ,SB 是 专用 于 移 位 或 乘法 ,除法 操作 的 移 位 缓存 单元 ,在 操作 完成 后 ,缓存 单元 中 的 
值 不 是 国定 的 ,因此 用 户 可 不 必 理 会 。 需 要 说 明 的 是 :SB 实际 上 是 一 个 二 层 缓存 器 ,分别 对 应 
用 户 程序 FIQ 程序 和 1RQ 程序 。CPU 会 依据 当前 程序 的 运行 模式 自动 进行 切换 。k?nSP™ 
指令 系统 中 设置 有 一 组 能 实现 “ 移 位 算术 逻辑 操作 ”的 指令 ,程序 员 可 利用 此 类 指令 编写 出 更 
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为 精练 的 程序 指令 。 


2.3 kh "nSP™M 的 片 内 存储 器 结构 


LnSP™ 的 片 内 存储 器 地 址 映射 如 图 2 所 未。4 M 字 的 存储 器 地 址 可 映射 成 64 页 ， 























Ox000000 SRAM 每 一 页 有 61 K 字 的 存储 穿 量 ,页 内 地 址 最 决 于 相 

天 Pesan 关 16 位 容 存 器 或 存储 器 的 值 ， 页 的 地 址 映射 什 

D003EEF Premna 0x00 ~0x3F 由 地 射线 AI6 一 A21 编 址 形成 。 而 

Dx00GFEE OI Ai6--A21 HRABE H AHE AX SR 寄存 器 

0x007FFF KAAT PS PERCEBER PE BE CS 或 数据 段 选择 字段 
O008000 零 页 ROM DS 的 距 俩 完成 。 

orooFFFF FEFE TW 8001 oh N P SE BD E DEO 0 h AE WE fE 

0x010000 第 I 页 ROM 为 0x9u， 零 页 的 改 门 设计 用 于 需要 频繁 访问 的 数 

I 据 存储 单元 ,例如 用 户 定义 的 恋 量 存储 器 或 - 些 

i SRR E, Boz EZ GOE h 6 IFL K S 

os ROM 旦 的 推 腊 ROM 设计 制 成 . 川 于 存储 程序 或 同 定 

3FFFFF 的 数据 代码 。 整 个 片 内 存储 器 可 分 成 静态 数据 存 











图 2-3 krnSpr 片 内 存储 器 地 址 映射 h SRAM 和 和 程序 存储 器 ROM 其 块 区 域 ,采用 
统 - - 编 址 方式 。 


一 、 上 静态 数据 存储 器 SRAM 


SRAM 的 地 址 区 域 在 000000H 一 003FFFH 范围 内 。 前 64 K AER 000000H ~ 
00003FH 地 址 范围 内 的 存储 器 寻访 速度 为 两 个 时 钟 岂 期 ; 其余 00004011 一 003FFE 地 址 范围 
内 (2 KB) 存 储 器 的 寻访 速度 则 为 三 个 时 钟 周期 。 

此 外 ,pnSP™ 单 片 机 还 可 扩展 14 KB 的 外 部 SRAM(00080011--003FFF1D@ 


二 、 程序 存 储 器 ROM 


py”nSP™ 中 的 ROM 具有 两 种 导 访 速度 。 鹤 页 中 地 址 范围 为 008000H ~00FFFFH 的 32 
KB ROM( 其 中 00FC00H~-00FFE4H 为 系统 保留 空间 .00FFF5 ~-00FFFF 存放 中 斯 向 量 ) ,其 
读 写 寻访 速度 为 三 个 时 钟 周 期 。 其 余 非 零 页 中 的 ROM, 即 地 址 在 010000H—3FFFFFH B}, 
当 CPU 要 读 出 其 中 的 数据 时 亦 为 三 个 时 钟 周 期 ;但 要 对 其 写 入 数据 时 会 在 -个 刀 周 期 虹 的 
每 个 时 钟 周期 上 再 加 一 个 时 钟 周 期 .形成 双 时 钟 周 期 的 写 周期 。 故 非 零 页 ROM 的 整个 写 操 
作 要 花费 六 个 时 钟 周期 。 


三 、 堆 栈 


ho2nSPTY 的 堆栈 遵循 后 进 先 出 的 原则 ,其 结构 如 图 2 -4 所 示 。 

玲 栈 出 上 而 下 生成 , 栈 底 为 高 地 址 , 栈 顶 为 低地 址 。 堆 栈 指针 SP 总 是 指向 位 于 栈 项 的 第 
一 个 空 项 在 不 人 (push) -个 字数 据 后 SP 减 1. 将 多 个 寄存 器 不 栈 写 信 时 总 是 让 指令 中 序 
号 最 高 的 寄存 器 先 人 栈 . 直 至 序号 最 低 的 寄存 吴 季 后 入 栈 ( 序 号 由 低 到 高 为 1~7)。 央 
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== 











occ enn 
此 ,执行 指令 push mrd to sp 与 指 令 

HA pos PIBA enm EE i push E p- 
push rd srl to Lsp] 是 等 效 的 。 t. push E p1 








弹 栈 (pop) 操 作 前 .SP 总 是 指向 栈 硕 的 
第 一 个 空 项 ,在 弹 栈 拷贝 数 撕 之 前 SP AM 堆 模 牛 长 方向 上 














1, 旧 总 是 将 先 弹出 拷贝 的 数据 寺 人 指 今 中 t pop tsm! 
序号 最 低 的 寄存 器 ,直至 最 后 -个 搁 贝 数据 
置 人 序号 最 高 的 宁 存 器 为 目 。 kas Lz 

另外 , 存储 器 空间 的 007000H ~ 图 2-4 k'nSpm 的 堆栈 结构 


007FFFH BN TO 端 1 与 系统 端 中 保留 
空间 ,其 基体 配置 与 功能 将 在 各 相关 部 分 详细 介绍 。 


2.4 系统 时 钟 与 低 功 耗 工作 方式 


一 、 系 统 的 时 钟 


pnSP™ 的 系统 时 钟 信号 ,和 《CPU 工作 时 钟 信号 CPUCLK 均 来 自 其 时 钟 系统 。 

时 钟 系统 基本 上 由 二 部 分 组 成 ; 贷 相 环 蝇 体 振 涉 器 PLI.、 可 编程 分 频 计 数 器 以 及 时 基 发 
生 器 . 通过 PLL 对 外 接 32 268 Hz 晶振 信号 进行 信 频 处 理 ,产生 出 六 .信号 ,作为 系统 的 时 钟 
源 。 人 .信号 经 过 分 频 产 牛 出 CPUKCI 玫 ;控制 寄存 器 P _SysuemC.ock 用 来 控制 fe 的 频 
来 选择 及 CPUCLK 的 分 频 倍数 。 问 时 .32 768 Hz 经 时 基 发 乍 器 的 分 频 处 理 ,为 定时 器 ,计数 
器 提供 时 钟 源 信号 并 为 中 断 系统 提供 不 同 的 时 基 中 断 源 信 导 。 系统 时 钟 的 结构 如 儿 2 一 5 
所 示 ， 











32768 Hz | prne e aa 


P_SystemClock P_SystemCiock 


[ceucrk. 





























Mp 时 间 基 准 计数 器 








图 2-5 bh'nSPM 时 钟 系 统 的 结构 


二 、 系 统 的 低 功 耗 工作 方式 

通常 ,JnSP™ 可 以 在 两 种 状态 下 运行 :唤醒 状态 和 睡眠 状态 。 所 谓 唤醒 状态 就 是 指 
pnSP™ 的 CPU 处 在 工作 状态 下 ,通过 执行 指令 来 指挥 整个 系统 的 动作 。 而 睡眠 状态 则 是 指 
CPU 处 在 体 息 状态 ,停止 执行 任何 指令 系统 靠 外 设 的 触发 来 结束 CPU 的 “ 休 眼 ”, 使 其 重新 
进入 工作 状态 。 这 里 “外 设 的 触发 " 泛 指 唤醒 源 , 辟 如 键 唤 醒 利 实时 时 钟 定时 唉 醒 等 。 

pnSPrY 支 持 一 种 低 功 耗 工作 方式 . 即 弱 所 方式 ,空闲 方式 和 挤 电 方式 。 这 三 种 方式 都 是 
靠 指令 控制 完成 的 。 

BERRE p uSP 运行 在 唤 楷 状态 时 振荡 源 御 动 进入 弱 振 工作 状态 而 降低 系统 的 


JHE. 
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空闲 方式 则 是 除了 保持 一 些 片 内 外 设 和 外 部 中 断 源 功 能 外 ,将 关 财 所 有 处 理 器 功能 , 供 振 
荡 源 仍 在 工作 。 任 他 一 个 中 源源 产生 的 中 断 都 将 使 +'nSP'™ 恢 复 到 进入 空闲 方 式 前 的 状态 

掉 电 方式 则 将 进一步 关闭 振荡 源 和 受 其 影响 的 其 它 部 件 , 使 p nSP DERE. 

窑 闲 方式 和 掉包 方 式 均 使 "nSP™ 运 行 在 睡眠 状态 下 的 低 功 耗 方 式 。 

关于 时 钟 系统 的 配置 及 pa'nSP™ 工 作 方 式 的 控制 指令 将 在 后 续 章 节 中 做 详细 讨论 。 


2.5 系统 维护 


为 了 增加 整个 单片机 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 ,1*nSP™ 单 片 机 设置 了 两 项 系统 维护 功能 : 
程序 维护 和 系统 电源 维护 。 前 者 可 通过 看 门 狗 计 数 器 实现 ;后 者 则 通过 低 电 正 复位 * 监 测 电路 
实现 。 二 者 均 可 通过 pnSP™ 系 列 产 品 定制 的 屏 赴任 选 设置 或 取消 来 实现 。 


一 、 看 门 狗 计数 器 (WatchDog) 功 能 


设置 WatchDog 功能 可 监视 系统 的 程序 运行 在 无 异常 ,并 在 反常 时 自动 采取 恢复 措施 。 
如 果 WatchDog 的 计数 在 固定 的 时 间 间 隔 内 被 程序 指令 不 断 地 清除 而 不 产生 游 出 .表明 程序 
运行 正常 。 但 若 在 规定 的 时 间 间 峰 里 WatchDog 的 计数 未 被 清除 而 产后 洲 出, 则 表示 程序 运 
行 异常 ,CPU 对 此 会 进行 系统 复位 处 理 , 即 重新 运行 程序 而 使 系统 恢复 初始 状态 ,以 防止 系统 
程序 的 “ 跑 飞 ”。 


















































4Hz Watchdog Reset AnSPTY 单 片 机 的 WatchDog 的 清除 时 间 
— ~ BS 0.75 s。 因 为 WatchDog 的 溢出 复位 信 
Watchdog Clear 号 WatchDog_Reset 是 由 4Hz 时 基 信号 经 四 分 

1 2 3 4 堪 之 后 产 牛 的 , 即 每 四 个 4 Hz 时 基 信 号 (下 降 沿 

4Hz 记 数 ) 将 会 产生 一 个 WatchDog_Reset 信和 号 ,如 
Watchdog_Reset Fo 图 2-6 所 示 。 而 清除 WatchDog 的 WatchDog_ 





Clear 信和 号 却 可 以 发 生 在 4 Hz 信号 (0. 25 s) Z 
图 2-6 WatchDog 的 结构 和 信号 时 床 问 的 任意 ~- 个 时 刻 点 上 。 假 如 WatchDog Clear 
信号 发 牛 在 第 四 个 4 Hz 信号 尾 端的 0.01 s 即 
第 0.25 s 时 刻 ,此 时 虽然 WatchDog 被 清 掉 , 但 由 于 它 发 生 在 第 四 个 脉冲 的 下 降 沿 之 前 ,再 经 
三 个 4 Hz fE Bl 0. 75 s( 即 累计 4 个 脉冲 下 降 沿 ) 后 ,如 果 一 直 没 有 WatchDog-Clear 信号, 便 
会 产生 出 一 个 WatchDog_Reset 信号 。 
当然 ,如 果 WatchDog Clear 信号 发 生 在 4 Hz 信号 始 端 的 0.01 s, 则 经 过 0.99 s 后 若 无 
WatchDog_Clear 信号 便 会 产生 WatchDog_Reset 信号 。 因 此 ,清除 WatchDog 的 时 间 周 期 为 
0.75 s。 
表 2 -3 列 出 了 WatchDog 配置 单元 P_WatchDog_Clear 及 其 内 BO 对 WatchDog 清除 的 
控制 ,清除 WatchDog 只 需 写 人 P_WatchDog_Clear 单元 “0001 即 可 - 


二 、 低 电压 复位 / 低 电 压 监测 LLYR/LVD} 功 能 


LVR/LVD 的 结构 如 图 2-7 所 示 。 
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表 2-3 WatchDog 的 配置 及 WatchDog 的 清除 





















































配置 单元 Last ua 存储 地 址 配置 单元 功能 说 明 
PWatchDog_Clear | kej 7012H 清除 WatrhDog M 
Blb—B1 | Bo 
FEALE RE W 
WarchDog_ Clear 
Pam L o 木 消除 Watchpeg 
0~0 1 清除 WatchDog 
ll 
K 
P LVD Ctl | 10 LVD P LVD Cil 
一 | FDC 
电 纱 低 限定 义 -or FOEN 电压 监测 结果 
A 
E ejoo 
LVR LV _Reset 
Wi gy 22V 
图 2-7 LVR/LVD 的 结构 


(1) LVR 功能 :电源 电 不 过 低 时 可 能 会 引起 系统 运行 暂停 。 通 常 ,这 是 由 于 电池 电压 在 
系统 上 电 过程 中 的 反 跳 或 电池 能 量 不 足 所 煞 。 此 时 , 若 设置 了 LVR 功能 , 便 会 在 四 个 时 钟 周 
期 之 后 产生 一 个 复位 信号 LV_Reset, 使 系统 复位 。 

(2) LVD 功能 :此 功能 用 来 监测 和 报告 系统 电源 电 夺 的 工作 情况 。 通 过 对 P_LVD_Ctrl 
单元 的 编程 号 人 可 以 控制 电压 监测 的 低 限 。 


表 2-4 列 出 了 在 LVD HEE LVD Curl 单元 里 , 写 人 的 定义 电压 监测 了 低 限 的 
字 及 读 出 的 电压 监测 了 结果 的 特征 什 。 


表 2-4 低 电压 监测 的 配置 及 控制 


控制 















































KERT | LL ua 存储 地 址 电导 单元 功能 说明 | 
pv Cul os 7019H 写 入 选择 电压 监测 之 低 碌 的 控制 字 ， 
读 出 电压 监测 结果 之 符 征 全 
P_LYVTD_Crrl 单元 写 入 的 控制 字 及 读 出 的 特征 什 
BGD [ Bue BICS) BO( 写 ) t| P sy tip (8 BJ 
| x | xxw ° | o ARV sumawa — Ë 
x XX o 1 选择 Y 为 电压 监测 低 限 _] 
x | X~X 1 u o 选择 Vi 为 电压 监 铀 低 限 
x X—x 1 1 选择 Vi 为 电厂 监测 低 限 
° KX x x TEV ARRRRMEUEER 
1. xx | x x BIV 表示 系统 电源 电 正直 过 你 限 














B: X 老 玉 该 处 的 值 既 可 为 "1" 叉 可 为 "0 
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由 图 2- 7 可 以 .LVD 共有 由 级 电 斥 优 限 供 选 择 。 假 设 LVD 的 低 限 没 为 最 低 级 
V, ,那么 , 当 系 统 的 电源 电 上 里 低 于 VI 时 .P_LVD_Gtrl 单元 的 B15 将 读 出 "1 7” ,编程 者 据 此 可 编 
写 电 源 电压 超常 处 理 的 程序 。 


2.6 单片机 引 脚 及 最 小 系统 


pnSP™ 单 片 机 基 基 于 SOC 的 产品 ,用 户 叶 根据 省 要 选 拌 相 记 系列 中 的 单片机 ,不 同系 
列 的 单片机 其 引 脚 排列 也 不 尽 相亲 。 这 里 以 SPCE061 为 例 , 介 绍 其 引 脚 功能 及 排列 ,以 使 读 
者 对 AnSPTY 单 片 机 有 更 为 感 作 的 认识 。SPCE061 的 引 脚 排列 如 图 2 8 所 示 。 
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图 2-8 SPCE061 的 引 脚 排列 


SPCE061A 共有 84 个 引 脚 ,各 引 脚 功能 说 明 如 下 : 
IOAo~ JOA15:IO 口 A 共 16 个 ; 
IOB0~ 10B15:1/0 t B #š 16 $; 
OSCI EE 38 A. EDARRER FEATH -个 输入 脚 ,而 在 阻 容 模式 下 RC 


是 振荡 器 的 输入 肢 ; 
OSC320: 振 荡 器 输出 。 在 石英 晶振 模式 下 是 石英 元 件 的 一 个 输入 脚 或 是 外 部 脉冲 的 输 


AW; 
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XRESB: 复位 给 入。 车 这 个 脚 输 入 低 电 平时 会 使 控制 侨 被 重 轩 复位 ; 

ICE_EN: ICE 使 能 端 ; 

JCF_SCK :JICE 时 钟 端 ; 

ICF_SDA:JCE 数据 端 ; 

PVIN :程序 保密 设 定 端 ; 

PFUSE: 午 序 保 窗 设 定 端 : 

DAC1 :音频 输出 通道 1; 

DAC2 :音频 输出 通道 2; 

Vers:2 V BREM HAH: 

AGC: 语 痛 输 入 自动 增 闪 控制 端 : 

OPI: Microphone 的 第 二 运 放 输入 端 

MICOUT: Microphone 的 第 一 运 放 输出 端 ; 

MICN; Microphone 的 止 向 输入 端 ; 

MICP: Microphone 的 负 向 输入 端 : 

Ve :外 部 A/D 最 高 参考 电 庄 , 即 A'D 转换 输入 电压 上 上限 值 输入 端 ;该 端 输 入 一 个 5V 的 
参考 电压, 则 A D 转换 电压 输入 范围 为 0~5 V; 

Vew :ADC 参考 电 庄 输出 端 ， 

Vc : Microphone 电源 ; 

SLEEP: 睡 眠 状态 指示 端 。 当 CPU 进入 睡眠 状态 时 ,该 端 输出 DARF: 

Vony :1/0D 电 平 参考 。 该 端 输入 -个 5 V 的 参考 电压 , 则 IO 输入 输出 高 电 平 为 5 Vi 

Vpn( 第 7 端 ): 锁 相 坏 电源 : 

Vs (第 9 端 ):PLL 地; 

Voo (第 15 端 ) :数字 电源 ; 

Vss (第 24 端 ) :模拟 地 ， 

Vw( 第 38 端 第 49 端 第 50 端 .第 62 端 ) :数字 地 ; 

Von( 第 15 端 .第 36 端 ) :数字 电源 ; 

此 外 ,还 有 15 33982 l. , 

用 户 可 充分 利用 片 内 资源 ,组 成 所 需 系 统 。SPCE061 的 最 小 系统 接线 如 图 2 - 9 所 未。 
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图 2 .9 SPCE016 最 小 应 用 系统 
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计算 机 是 按照 顺序 一 条 条 依次 执行 指令 而 工作 的 。 遂 常 将 完成 某 项 特定 任务 的 指令 的 序 
列 称 为 程序 . 用 户 要 计算 机 完成 各 项 任务 ,就 要 设计 各 种 应 用 程序 ,程序 设计 语 吉 有 . :种 :机 
器 语言 .汇编 语言 和 高 级 滞 辣 ,机 器 洛 言 是 计算 仙 惟 一 能 识别 的 语 记 ,而 用 汇编 语言 或 高 级 诸 
言 编写 的 程序 称 为 源 程 序 , 估 源 程序 最 终 都 必须 翻译 成 机 器 语言 ,这 样 的 程序 称 为 日 标 程 序 。 
该 日 标 程 序 ,计算 机 才能 识别 .然后 感 -执行 。 但 是 ,机 器 诸 言 只 是 一 种 用 二 进 制 数 0、.1 组 成 
的 代码 ,人 们 不 易 辨 识 、 记 忆 , 因 此 使 用 不 便 、 易 错 ,很 难 用 它 来 进行 程序 设计 ， 

高 级 语言 是 面向 问题 和 计算 过 程 的 语 训 , 它 通用 二 各 种 不 同 的 计算 机 ,用 户 编程 时 不 必 仔 
细 了 解 所 用 的 计算 机 的 具体 性 能 与 措 令 系统 ;高 级 语言 的 语句 功能 强 ,常常 一个 语句 相当 于 很 
多 条 计算 机 指令 。 用 总 级 诸 言 编制 穆 序 的 速度 比较 快 ,也 便 十 学 习 和 安 流 ,所 以 使 用 很 多 。 目 
前 ,大 多 数 单片机 仿真 开发 装置 都 支持 高 级 语言 ,而 上 "nSPT "系统 开发 软件 工具 ANSI - C 编 
详 器 ,可 以 用 C 语言 编写 源 程序 文件 .经 预 处 理 后 就 可 生成 汇编 程序 。 

当 编 制程 序 工作 量 不 大 、 规 异 较 小 时 使 用 汇编 语言 编程 比较 方便 。 用 汇编 语言 编制 程序 
时 ,程序 的 每 一 条 诸 句 都 与 计算 机 的 其 一 条 具体 指令 相对 应 ,因此 必须 熟悉 机 器 的 指令 系统 。 
有 经 验 的 程序 员 用 汇编 语言 编 出 的 程序 其 质量 优 于 用 高 级 语言 编 出 的 程序 。 根 据 统计 ,高 级 
语言 译 成 机 器 语言 后 ,一 般 长 度 要 增加 15 ⁄—200 坚 , 占 用 的 内 存 空间 将 扩大 ,程序 执行 时 间 
也 相应 增长 。 因 此 ,对 于 工控 ,检测 等 实时 控制 系统 以 及 一 些 灵 活 小 巧 的 智能 产品 ,采用 汇编 
语言 编程 ,其 优越 性 比较 明显 。 故 汇编 语言 程序 设计 有 其 特定 的 应 用 范围 ,应 用 仍 相 当 广 泛 。 

应 用 汇编 语言 编程 ,必须 掌握 其 指令 系统 。k*nSP"™ 的 指令 系统 提供 了 多 种 于 址 方式 的 
指令 集 ,主要 包括 了 数据 传送 类 捅 令 .算术 运算 类 指令 .逻辑 操作 类 指令 .程序 转移 及 设置 类 指 
令 等 。kynSPIY 指 令 系统 的 格式 结构 紧凑 ,以 字 为 单位 ,指令 执行 速度 快 ,并 提供 了 对 高 级 请 
言 的 支持 和 对 数字 信和 号 处 理 DSP(Digital Signal Processing) 运 算 的 支持 ,功能 更 加 强大 。 









3.1 指令 的 格式 与 分 类 


在 介绍 指令 格式 及 指令 系统 以 前 ,把 描述 指令 等 - 些 符号 的 意义 先 做 如 下 简单 的 介绍 。 


Rd: 目的 寄存 器 或 日 的 存储 器 指针 ; 

Rs: 源 寄 存 器 或 源 存储 器 指针 ， 

IM6.IM16; 6 位 .16 位 立即 数 ; 

A6.A16: 存储 器 6 位 .16 位 地 址 常量 ; 

Rx~Ry: 序列 寄存 器 ,x.y 为 序号 ,1 为 最 低 ,7 HRR: 

MR: 由 R4, R3 组 成 的 32 位 结果 寄存 器 (R4 为 遍 字 组 ,R3 为 低 字 组 ); 
十 ， 一，*， 一 : 加 \ 减 , 乘 . 求 补 操作 符 记 号 ; 

&, |, Aaa 逻辑 与 .或 . 异 或 操作 符 记 号 ; 


十 十 ,一 一 : 指针 单位 字 增 量 \ 减 量 操 作 符 ; 
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LJ: 寄存 器 间接 寻 址 标志 : 

ih: 任 选项 ; 

C: 进位 位 Carry; 

D: 非 零 页 数据 段 TE Ri 

SS US: 有 符号 数 与 有 符号 数 之 问 .无 符号 数 与 有 符号 数 之 间 的 运算 关系 

nn: 寄存 器 移 位 位 数 ; 

n: 内 积 运算 项 数 ; 

FIR; 有 限 冲击 响应 (Finite Impulse Response) 算 法 .指数 字 信 号 处 理 中 
的 一 种 具有 线性 相位 及 任意 幅度 特 竹 的 数字 滤波 器 算法 ; 

Lia 注释 符 ; 

#: 算术 或 逻辑 操作 符 ， 

O; 寄存 器 或 存储 单元 中 的 数据 - 

一 、 指 令 的 格式 


汇编 语言 经 编译 后 将 形成 机 器 语言 -机 器 码 。#7?nSP “的 机 器 码 有 5 各 格 蕊 ,根据 指 
令 的 操作 数 数目 又 可 分 为 0,1、2 和 3 四 种 格式 。 在 介绍 指令 局 式 以 前 , 先 对 指令 格式 由 常用 
到 的 符号 说 明 如 下 : 

OP- 操作 类 型 域 。 用 来 指明 指令 的 功能 、 寻 址 方式 及 操作 类 型 的 域 ， 

OPD 操作 数 域 。 根 据 不 同 的 操作 类 型 或 好 址 方式 ,操作 数 有 寄存 器 ,立即 数 和 地 址 


偏 移 量 等 。 
OPDE--- 操作 数 扩展 域 。 根 据 不 同 的 寻 址 方式 ,扩展 操作 数 有 16 位 立即 数 和 16 位 地 
LABES. 


COND 一 一 条 件 码 域 。JUM P 转移 指令 中 的 各 条 件 码 。 

FL 一 一 标志 域 。 用 于 标识 操作 属性 的 各 种 标志 (D、.@ .SF.T, 详 见 后 面 各 节 ) 。 

RG- 范围 域 。 用 于 标识 操作 范 寺 的 城 (如 SIZE 为 序列 号 .nn 为 移 位 位 数 等 )。 

zenSPrw 指 令 的 组 成 格式 不 是 以 字 节 为 单位 ,而 是 以 16 位 的 字 为 单位 。 有 单字 指令 和 双 
字 指 令 两 种 格式 ,结构 较为 紧 凌 。 下 面 按 操作 数 数 日 介绍 4 种 指令 格式 的 具体 形式 。 

C) 0 操作 数 指令 :0 操作 数 指令 为 单字 指令 ,有 两 种 格式 : 

15 0 
由 OP | 





这 种 指令 只 有 操作 类 型 域 OP. W RETF.RETI.NOP.BREAK ,FIR - MOV ON 和 FIR 
-MOV OFF 指令 等 。 
15 0 


四 OP FL 

















这 种 指令 具有 操作 类 型 域 OP 和 用 于 标识 操作 属性 的 标志 FI。 如 FIQ ON.FIQ ON. 
IRQ ON IRQ OFF 和 INT 指令 等 。 
(2) 1 操作 数 指令 :1 拘 作 数 指令 有 单字 指令 和 双 字 指令 两 种 格式 : 
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15 0 
@ [co OP | OPD 


这 种 指令 为 单字 指令 .有 具有 条 件 妈 COND、 操 作 类 型 域 0P 和 一 个 操作 数 OPD, W Jcond 
Label.jmp Label 指令 等 ， 
5 _—_ 0 1 0 
D oP | 上 OPDE | 














Rd= Rs IM16、Rd 一 Re= Al16] 指 令 等 。 
(3) 2 操作 数 指令 :2 操 生 数 指令 有 单字 指令 和 双 字 指令 之 分 ,而 单字 指令 义 有 四 种 格式 ， 
15 0 
© OP _| oppl Í orre | 
这 种 指令 具有 操作 类 型 域 OP 和 两 个 操作 数 OPD1、OPD2。 如 Rd# —=IM6.Rd # = 
LA6J.Rdg 一 [BP 十 IM6] 指 令 等 。 








@ | op TOPDIT FL |OPD2 





这 种 指令 具有 操作 类 列 战 OP .操作 属性 标志 FL 和 两 个 操作 数 OPD1、OPD2。 如 MR = 
Rd x Rs í, ss), MR=Rd * Rs. us 指令 等 。 
15 0 
@ | oP [oPD1| RG [opns 


RAES RS E 818 OP ,操作 范围 RG 和 两 个 操作 数 OPDI .OPD2。 如 PUSH Rx, 
Ry to [Rs] .POP Rx. Ry from LRs] 指 令 等 。 
15 0 
@ [oP|OPDi |FL.RG| OPD2 
这 种 指令 其 有 操作 类 型 域 OP、 操 作 属 性 标志 FL、 操 作 范 围 RG 和 两 个 操作 数 OPD1, 
OPD2, # MR [Rd] * [Rs] i» ss’ {,n} 、MR 一 [Rd] * [Rs], us L n} 指 令 等 。 
以 下 指令 为 双 字 指令 ,具有 操作 类 型 域 OP 一 个 操作 数 OPD 和 一 个 扩展 操作 数 OPDE, 
如 GOTO Label 指令 等 。 
























































15 0 15 0 
OP OPD ; OPDE 

D 3 操作 数 指令 :3 操作 数 指令 为 双 字 指 令 , 只 有 一 种 格式 

15 0 15 0 

L OP | OPDI | OPD2 | | OPDE 








这 种 指令 具有 操作 类 型 域 OP, 两 个 操作 数 OPDI .OPD2 和 一 个 扩展 操作 数 OPDE。 如 
Rd=Rs#IM16 .Rd 一 Rs# [Al16] 指 令 等 。 
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上 述 4 种 指令 格式 中 .操作 数 的 位 置 取决 于 避 址 方式 ( 见 下 H. 
二 、 指 令 的 分 类 








KnSP™ 的 指令 总 共 可 分 为 4 大 类 : 

O) 数据 传送 类 ; 

D 算术 运算 类 ， 

G) ERRER: 

(4) 控制 转移 及 设置 类 。 

这 4 大 类 指令 中 共有 6 种 寻 址 方式 .下 节 将 字 以 简要 介绍 。 

为 了 记忆 .书写 等 方便 ,各 种 单片机 ) 家 对 指令 系统 的 每 一 条 指令 常用 能 描述 指令 功能 的 
符号 ( 助 记 符 ) 来 表 涉 指令 的 操作 人 码 , 也 可 用 符号 来 表示 操作 数 。 一 般 助 记 符 静 用 英文 的 缩写 
来 描述 指令 的 特征 ,不 但 便于 记忆 ,也 便于 理解 和 分 类 。 但 在 学 习 ”nSP™* 的 指令 系统 时 须 注 
意 ,p'nSP™ 指 令 系 统 比 一 般 单片机 指 今 系 统 更 接近 C 语言 ,也 就 是 说 有 些 指 令 有 助 记 符 , 有 
些 指 令 无 助 记 符 ,如 指令 Ri 一 0x2000, 执 行 的 操作 是 将 立即 数 0x2000 传送 到 寄存 器 Rl 中 ， 
并 没有 特定 助 记 符 。 
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从 操作 数 所 在 地 址 寻找 到 与 本 指令 有 关 的 操作 数 ,如何 得 到 这 个 操作 数 存放 的 地 址 就 称 为 寻 
址 方式 。 一 般 来 说 , 寻 址 方式 越 多 .灵活 性 越 大 ,指令 系统 将 越 有 效 ,计算 机 的 幼 能 也 随 之 越 
强 。p'nSP™ 的 指令 系统 共有 六 种 基本 寻 址 方式 ,分 述 如 下 。 


一 、 立即 数 寻 址 


在 这 种 寻 址 方式 中 ,指令 格式 中 直接 包含 了 操作 数 ,可 以 立即 参与 措 仿 所 规定 的 操作 , 故 
此 操作 数 即 被 称 为 立即 数 。 立 即 数 有 两 种 :6 位 立即 数 (范围 为 0x00~0x3F) 和 16 位 羡 即 数 
《范围 为 0x0000~0xFFFF) ,分 别 用 IM6 和 IM16 表示 。 

如 指令 R1=0x25, 其 中 0x25 就 是 立即 数 。 这 一 指令 的 功能 是 将 6 位 立即 数 0x25 传送 到 
寄存 器 Rl 中 。 如 指令 R1 一 R1 十 0x2400, 这 一 指令 的 功能 是 将 16 位 立即 数 0x2400 与 寄存 器 
RI 中 的 内 容 相 加 ,将 结果 回 存 到 寄存 器 R1 中 。 


二 、 寄存 器 寻 址 


在 这 种 寻 址 方式 中 ,操作 数 存 放 在 肝 工 作 寄 存 器 中 ,也 叫 寄存 器 直接 寻 址 。 

如 指令 R2 一 R1 十 0x2400, 这 一 指令 是 3 操作 数 指令 ，- -个 扣 作 数 存放 在 Rl 中 , 另 一 个 操 
作 数 存放 在 R2 中 ,这 两 个 操作 数 都 属于 寄 作 器 好 址 ,第 三 个 操作 数 为 立即 数 0x2400。 该 指令 
的 功能 是 把 寄存 器 R1 中 的 内 容 与 立即 数 0x2400 相 加 ,将 结果 存放 到 寄存 器 R2 中 。 


三 、 直 接 寻 址 
直接 寻 址 就 是 在 指令 格式 中 直接 给 出 了 存放 操作 数 的 存储 器 地 址 ,以 供 寻 址 取 数 或 存放 
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数据 。 在 书写 指令 时 . 育 接 寻 址 地 址 涤 用 方 括号 *[ ]" 括 起 来 ,以 表明 是 存储 器 操作 数 。 直 接 
寻 址 有 3 种 方式 。 

1. 6 位 地 址 直接 寻 址 

在 这 种 寻 址 方式 中 ,指令 中 给 出 的 是 6 位 有 效 地 址 [A6], 指 令 周 期 短 。 由 于 仅 给 出 6 位 
有 效 地 址 ,只 能 用 于 零 页 存储 器 前 64 个 字 存 储 单元 范围 内 寻 址 。 

如 指令 R1 十 二 [0x30], 则 [0x30] 就 是 6 位 地 址 直接 寻 址 。 该 指令 的 功能 是 将 寄存 器 RI 
中 的 内 容 与 零 贞 存储 器 0x30 单元 中 的 内 容 相 加 ,再 将 和 存放 到 寄存 器 有 1 中 。 

2. 16 位 地 址 直接 寻 址 

在 这 种 寻 址 方式 中 ,指令 中 给 出 的 是 16 位 有 效 地 址 [A16] ,指令 周期 较 6 位 地 址 自 接 寻 
址 长 。 由 于 给 出 的 有 效 地 址 是 16 位 ,只 能 用 于 在 零 页 存储 器 64 K 字 存 储 单元 范围 内 守 址 。 

如 指令 R2=R1 十 COx3000], 则 [0x3000] 就 是 16 位 地 址 直接 寻 址 。 该 指令 的 功能 是 将 寄 
FER 中 的 内 容 与 零 页 存储 器 0x3000 单元 中 的 内 容 相 加 ,将 和 存放 到 寄存 器 R2 中 ,执行 操 
作 过 程 如 图 3 - 1 所 示 。 图 中 0x3000 为 存储 器 单元 地 址 ,0x0002 为 0x3000 单元 中 的 数据 ,市 


























R1,R2 则 属于 前 述 寄存 器 寻 址 。 
RI 0x0000 
0x2000 þr 02000 本 £ 
+)0x0002 64K 
R2 一 一 一 -一 0x3000 
0 0x0002 g 
0x2002 Ë 
OxFFFF 








图 3-1 R2=R1+0x3000 指令 16 位 地 址 直接 寻 址 操作 示意 

3. 22 位 地 址 直接 寻 址 

在 这 种 寺 址 方式 中 ,指令 中 给 出 的 是 22 位 有 效 地 址 [A22], 它 出 高 6 位 地 址 (CS 代码 段 》 

和 页 内 16 位 地 址 拼接 而 成 。 由 于 给 出 的 有 效 地 址 是 22 位 , 故 可 在 64 页 代码 段 4 MB 的 存储 
单元 范围 内 寻 址 。 操 作 过 程 如 图 3 -2 所 示 。 此 类 指令 执行 周期 较 长 。 


gw 0x00 0000 
37 4000 


识 6 位 地 址 (CS 代码 段 ) ”一 一 低 16 位 地 址 (页 内 ) 400 = 
22 位 地 址 Ws 

















BW Z >t 


BfE80<x23DE 











0x3F FFFF 





图 3-2 22 位 地 址 直接 寻 址 操作 示意 
这 种 寻 址 方式 主要 内 于 子 程序 的 调用 和 返回 。 如 指令 Call sub_1 指令 ,执行 的 功能 是 调 
用 子 程序 sub 1, 
四 、 寄 存 器 间接 寻 址 


寄存 器 间接 导 址 就 是 在 指令 格式 中 指定 某 -寄存 器 ,其 中 存放 的 是 操作 数 地 址 的 地 址 , 即 
操作 数 的 地 址 是 由 寄存 嚣 间 丘 提供 的 。 由 于 操作 数 是 存放 在 存储 单元 中 , 故 在 书写 指令 时 ,所 
用 寄存 器 需 用 方 插 号 “[ ]" 括 起 来 ,其 格式 为 (D:}[R]， 当 省 略 D 时,R 指向 零 页 存储 单元 ; 当 
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=c re 
了 不 省 略 时 ,由 R 和 上 段 寄 存 器 SR 中 的 数据 段 DS 共同 指向 存储 单元 .其 中 DS 的 值 决定 了 存 
储 器 的 页 码 。 这 是 pnSP”™ 指 令 系统 中 惟一 可 在 零 页 又 可 在 非 零 页 数据 段 寻 址 的 导 址 方式 。 
寄存 器 间接 寻 址 有 以 二 5 种 形式 。 

1. 寄存 器 间接 寻 址 

此 时 寄存 器 的 内 容 为 操作 数 存放 的 地 址 ,指令 执行 后 寄存 器 的 内 容 不 变 。 

如 指令 RI 一 [R5]。 若 R5 的 内 容 是 0x2000, 则 该 指令 执行 的 操作 是 将 零 页 存储 器 
0x2000 单元 的 内 容 传送 到 寄存 器 R1 中 ,指令 执行 后 RI1 中 的 内 容 为 0x2A78, 布 R5 的 内 容 不 
变 , 操 作 过 程 如 图 3-3 所 示 。 









































2 寄存 器 前 团 增 量 间接 寻 扯 00000 

按 这 种 寻 直 方式 指令 执行 时 、 先 将 寄存 器 ms | 
内 容 训 1 ,然后 再 以 者 存 器 的 内 容 为 操作 数 存 ONIN yoo usya Verk 
放 的 地 址 , 故 指令 执行 后 ,寄存 器 的 内 容 发 生 一 | 
了 十 1 的 变化 。 0x2A78 DEFEF [C J] i 


如 指令 Rl=D:[+ + R5]. # R5 的 内 容 
是 0x2008, 则 该 指令 执行 的 操作 是 先 将 R5 的 图 3-3 R1 一 [RS] 指 令 寄存 器 交接 寻 址 操作 示意 
内 容 加 1 ,然后 再 将 DS 数据 段 所 指向 的 页 存储 器 0x2009 单元 的 内 容 0x380F 传送 到 寄存 器 
R1 中 ,指令 执行 后 R5 的 内 容 为 0x2009 ,操作 过 程 如 图 3-4 所 示 。 


DS 数 据 段 一 M a 
0x0000 DS 


001 aee 指定 段 
Rs OAR mem 
0x2008 | © 0x2009 | 0x380E pi 

| | G 


Qx2009, 
RI @ OxFFEF 
Dx380E 


图 3-4 RI=D:[ 十 十 R5] 寄 存 器 间接 寻 址 操作 示意 

3. %# BË 6 W MB i 9 3 3 

Ok h 3 ht r tB A AT) , 先 以 寄存 器 的 内 容 作为 操作 数 存放 的 地 址 ,寻找 或 存放 操作 
数 ,执行 指令 规定 的 操作 ,然后 再 将 寄存 器 内 容 加 1。 指 令 执 行 后 ,寄存 器 的 内 容 同样 地 发 生 
了 十 1 的 变化 。 

如 指令 Ri=D:[R54+-+ 1, 3 R5 的 内 容 是 0x200, 则 该 指令 执行 的 操作 是 先 将 DS 数据 
段 所 指向 的 页 存储 峰 0x200 单元 的 内 容 传送 到 寄存 器 R1 中 ,然后 担 将 R5 的 内 容 加 1, 指令 执 
行 后 R5 的 内 容 为 0x201。 

这 种 寻 址 方式 在 程序 设计 中 可 方便 地 对 …- 维 数组 元 素 进行 检索 操作 ,指令 执行 后 自动 指 
向 下 一 个 数 的 存储 地 址 ,为 取 下 一 个 数据 作 准 备 。 

4, 寄存 器 后 站 减 量 间接 导 址 

按 这 种 寻 址 方式 执行 指令 时 . 先 将 寄存 器 的 内 容 作为 操作 数 存 放 的 地 址 ,寻找 或 存放 操作 
数 ,执行 指令 规定 的 操作 ,然后 再 将 寄存 器 内 容 减 1。 指 令 执 行 后 ,寄存 器 的 内 容 发 宇 了 一 1 的 
变化 。 

如 指令 RI= Di[R5 一 一 ]。 若 R5 的 内 容 是 0x200, 则 该 指令 执行 的 操作 是 先 将 DS 数据 
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段 所 指向 的 页 存储 器 0x200 单元 的 内 容 传送 到 寄存 器 R1 中 ,然后 再 将 R5 的 内 容 减 1, 指令 执 
行 后 R5 的 内 容 为 0x1FF， 

5 寄存 器 自动 增 减 量 间 接 寻 址 

按 这 种 寻 址 方式 执行 指令 时 , 先 将 寄存 器 的 内 容 作 为 操作 数 存 放 的 地 址 ,寻找 或 存放 操作 
数 ,执行 指令 规定 的 操作 ,然后 再 将 寄存 器 内 容 自 动 增 1 或 减 1。 指 今 执行 后 ,寄存 器 的 内 容 
发 生 了 士 1 的 变化 。 这 种 寻 址 方式 主要 用 于 堆栈 的 操作 。 

如 指令 PUSH R1, R3 to [SP]。 这 条 指令 执行 的 操作 是 将 寄存 器 R3、R2、R1 的 内 容 依 
次 压 入 堆栈 指针 SP 所 指出 的 存储 单 苑 ,人 栈 过 程 中 ,SP 自动 碱 1。 


五 、 变 址 寻 址 


在 这 种 守 址 方式 中 . 先 对 基 址 指针 寄存 器 BP 和 6 位 立即 数 求 和 . 即 BP 十 IM6, 算 出 有 效 
地 址 ,然后 再 从 该 地 址 处 皮 操 作 数 。 在 书写 指令 时 , 需 用 方 括号 “[ 136 BP 和 IM6 括 起 来 即 
[BP+IM6]。 因 为 有 效 地 址 是 16 位 ,这 种 寻 址 方式 只 能 用 于 零点 64 K 字 存 储 单元 范围 内 
寻 址 。 

如 指令 RI=[BP+0x20]. # BP 的 内 容 为 0x1000, 则 该 指令 执行 的 操作 是 将 零 页 存储 
器 0x1020 单元 的 内 容 传送 到 寄存 器 R1 H. 














六 、PC 相对 寻 址 


PC 相对 寻 址 主要 用 于 转移 指令 中 ,指令 执行 时 检测 段 寄存 器 SR 中 标志 段 的 各 标志 位 ， 
作为 程序 转移 的 条 件 。 车 条 件 满足 则 程序 跳 转 到 与 PC 相关 的 地 址 上 。 相 对 偏 移 量 为 有 符号 
6 位 二 进 制 数 , 即 跳 转 的 范围 限制 在 PC 十 63 个 宁 , 相 对 地 址 往 后 最 多 可 跨 过 63 个 字 , 往 前 最 
多 可 倒退 63 个 字 。PC 相对 寻 址 用 于 访问 程序 存储 区 。 

如 指令 JZ Labell ,执行 的 操作 是 :车 寄存 器 SR 中 的 零 标志 位 Z= 1( 前 一 条 指令 结果 为 
0) , 则 修改 程序 指针 PC 二 PC 十 IM6 ,转移 到 Labell 标号 地 址 上 ,否则 继续 执行 下 一 条 指令 。 


3.3 数据 传送 类 指令 


数据 传送 类 指令 是 指令 系统 中 使 用 最 多 的 一 类 指令 ,其 …- 般 操作 是 把 源 操作 数 传送 ( 复 
制 ) 到 目的 操作 数 ,指令 执行 后 源 操作 数 不 变 ,目的 操作 数 修改 为 源 操 作 数 。 按 其 功能 ,又 可 把 
它们 分 为 三 类 :装载 数据 ,存储 数据 和 堆栈 操作 。 


一 、 装载 数 据 指令 
这 一 类 传送 指令 主要 用 于 给 目的 寄存 器 装载 (LOAD) 数 据 , 即 执行 Rd=X 的 功能 。 源 操 
ERK 可 以 是 存储 器 操作 数据 ,可 以 是 立即 数 ,也 可 以 是 寄存 器 中 的 数据 。 目 的 操作 数 只 能 


是 寄存 器 。 

根据 寻 址 方式 的 不 同 , 表 3 - 1 给 出 了 所 有 装载 数据 类 指令 ,同时 , 表 中 也 给 出 了 指令 格 
式 、 指 令 周 期 (所 包含 的 时 钟 周期 } 以 及 对 标志 位 状态 的 影响 。 从 表 中 可 以 看 出 ,装载 数据 类 指 
令 只 对 鱼 标志 位 N、 零 标志 位 Z 有 影响 , 即 可 根据 装载 的 数据 置 位 或 复位 N、Z, 而 对 符号 标志 


位 S .进位 位 C REH, 
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表 3- 1 数据 装载 类 指令 







































































指令 格式 指令 | adana 
指令 语法 一 I 
第 一 字 第 _ 周期 sN Z| s|c 
j 
Ra 一 IMH xxxx | Rd | xxx TME 无 3 | 
Rd IM16 xxxx Rd perm Rs me os |, 
Rd—[BP--IM6] xxxx | Rd | xxx IME * |s 
Rd=[A6; xxx | Ra Í xxx A6 E3 5/8 
Rd=[A16] xxxx | Rc XXXXXX Rs A16 suj, 
Ra=Rs xxxx | Rc XXX1XXX Rs 无 3 
Rd=:D:)[ Rs] T 
Rd=(Dó[+ Rs 
` xxxx Rd | xxx | D|@] Rs £ 779 
Rd={D:} -Rs 一 一 ] 
Rd= ID:}[Rs+ +] ， ! 
L — L 
RAD 当 Rd 为 PC 时 .执行 周期 是 衣 中 较 长 者 , 且 数 据 装载 后 SR HNA bs fy 32 5 84 
ON 表示 标志 位 受 影 响 . 一 表 所 标志 位 不 受 影 用。 以 后 各 讼 中 硼 示 方法 部 相同 ,不 再 重复 








指令 格式 中 Rd, Rs 的 操作 码 如 下 ， 








SP R1 R2 R3 R4 BP(R5) SR j PC 
































000 001 010 011 100 101 110 111 





下 面 根据 源 操作 数 寻 址 方式 的 不 同 介 绍 各 条 指令 。 

1, 6 位 立即 数 寻 址 

执行 Rd 二 IM6 指令 时 ,自动 将 IM6 进行 零 扩 展 为 16 位 宽度 后 , 存 人 Rd. Rd 可 以 是 R1 
一 R4.BP.SP 以 及 SR, 但 不 能 用 PC. 

如 指令 R1 二 0x28, 在 执行 时 先 将 立即 数 进行 零 扩展 为 0x0028, 然 后 再 将 0x0028 赋值 给 
寄存 器 R1。 

2. 16 位 立即 数 寻 址 

车 指令 Rd 二 IM16, 其 中 ,Rd 可 以 是 R1~R4、BP、SP、SR, 也 可 以 是 PC, 

如 指令 R2 一 0x28FF ,该 指令 将 立即 数 0x28FF 传送 给 寄 仓 器 R2。 

3， 变 址 寻 址 

车 指令 Rd 二 JBP+1M6], 其 中 ,Rd 可 以 是 R1~Ri、BP、SP 以 及 SR, 但 不 能 用 PC, [BP 
十 IM6] 只 能 在 零 页 寻 址 。 

如 指令 R3 二 [BP 十 0x08]。 若 当前 (BP) 二 0x2000, 则 有 效 地 址 为 零 页 存储 单元 0x2008， 
该 指令 的 功能 是 将 零 页 存储 单元 0x2008 中 的 数据 传送 给 寄存 器 R3。 

4. 6 位 地 址 直接 寻 址 

车 指令 Ra 二 [A6], 其 寻 址 范围 限于 零 页 0x00~0x3F,Rd 可 以 是 R1~R4、BP、SP.SR 以 
及 PC。 

如 指令 R4 一 [ox28], 若 零 页 存储 单元 0x28 中 的 数据 为 0x2000, 则 该 指令 功能 是 将 存储 
单元 0x28 中 的 数据 0x2000 传送 给 寄存 器 R4。 
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5. 16 位 地 址 直接 寻 址 

AMS Ra 二 [A'6], 其 寻 址 范围 为 零 页 0x0000~0xFFFF. Rd 可 以 是 RI ~ R4.BP.SP. 
SR 以 及 PC。 

如 指令 R5 二 TOx2480], 若 零 负 存储 单元 9x2480 中 的 数据 为 0x3000, 则 该 指令 功能 是 将 
存储 单元 0x2480 中 的 数据 0x3000 传送 给 寄存 器 R5。 

6. FFRI 

车 指令 Rd 一 Rs, 其 中 ,Rs 可 以 是 R1— R4.BP.SP 及 SR, 而 Rd 可 以 是 RI— R4.BP.SP. 
SR 及 PC。 

如 指令 SR 一 R1 ,该 指令 功能 是 将 寄存 器 RI 的 内 容 传送 给 段 寄 存 器 SR, 

7. 寄存 器 间接 寻 址 

该 寻 址 方式 共有 Rd 二 D: CRs].Rd=1D:;[ + +RsJ.RJ=:D:)[Rs— —J#I Rd= (D: 
LRsT 十 ]4 条 指令 。 其 中 ,Rd 可 以 是 R1 一 R4.BP.SP.SR 以 及 PC, ## 3-1 的 指令 格式 
中 , 若 D=0, 则 为 零 页 存储 器 ; 若 D=1, 则 由 段 寄 存 器 SR 中 的 DS 字段 决定 存储 器 地 址 的 页 
码 。4 种 寻 址 方式 则 由 指令 格式 中 的 @ 决 定 , 其 对 应 关系 如 下 : 

00 ERs] 执行 后 Rs 不 变 ; 

01 [R J 执行 后 Rs 减 1， 

10 [Rs] -J 执行 后 Rs 加 15 

11 [+1Rs] 执行 前 Rs 加 1. 

关于 D 和 @ 的 说 明 , 后 续 各 指令 寄存 器 间接 寻 址 均 相同 .不 再 重复 。 

如 等 页 存储 单元 0x1001、0x1002 中 的 数据 依次 为 0x1234、0x?8DE, R5 中 的 数据 为 
0x1001,DS 段 为 0, 则 下 列 程序 执行 后 结果 为 





R4=LR5] “将 零 页 中 R5 指定 的 单元 中 的 数据 *(R4) ,执行 后 R4 中 的 数据 为 0x1234,R5 不 
E ,寄存 器 间接 寻 址 前 省 略 D, 默 认为 零 页 
R4=DíR5— - ; // 38 DS E R R5 指定 的 单元 中 的 数据 一 (R4), 再 执行 (R5) 一 1 *(R5), 执 行 后 使 


HIRA 中 的 数据 为 3x1234,R5 中 的 数据 为 0x1000 
R4=D:LR5= | 2 . 先 将 DS 段 和 R53 指定 的 单元 中 的 数据 ->(R4)，, 再 执行 (R5) 十 1~(R5) ,执行 后 使 
HRA 中 的 数据 为 9x1234,R5 中 的 数据 为 0x1002 
R4=D:i—+R5 RRS) -1->(R5) ,再 将 DS BEE RS 指定 的 单元 中 的 数据 ~(R4) ,执行 后 使 R4 
“中 的 数据 为 0x78DF,R5 中 的 数据 为 0x1002 
[ 例 1] 将 16 位 立即 数 0x1234 送 和 人 R1 中 ,将 6 停 立即 数 0x3F 送 入 R2 中, 并且 将 R1、 
R2 的 数据 分 别 保存 于 R3.R4 中 ,再 将 R1 清 零 。 执 行 如 下 : 


R1=0x1234 4616 位 立即 数 0x:234 送 人 有 1l 中 ,标志 位 N=0.Z—0 
R2 一 0x3F :76 位 立即 数 0x3E 扩展 成 16 位 并 送 入 R2 中 ,标志 位 N 一 0.Z 一 ( 
R3=RI 77R1 的 数据 保存 于 有 3 ,标志 位 N=0,Z 一 0 

R4=R2 77R2 的 数据 保存 于 R4 ,标志 位 N=0,Z=0 

R1=0 AM ORE R1, 标 志 位 N=0,2 一 1 

二 、 存 储 数据 指令 


这 一 类 传送 指令 主要 用 于 将 寄存 器 的 数据 存储 (STORE) 到 存储 单元 , 即 执行 X— Rd 的 
功能 ,目的 操作 数 可 以 采用 间接 寻 址 .直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 3 种 方式 。 源 操作 数 只 能 是 
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寄存 器 ,也 就 是 说 ,给 存储 单元 送 数 ,只 能 通过 寄存 器 传送 ,而 不 能 直接 将 立即 数 送 至 存储 
单元 。 

根据 寻 址 方式 的 不 同 , 表 3- 2 给 出 了 所 有 存储 数据 类 指令 。 从 表 中 可 以 看 出 ,存储 数据 
类 指令 对 所 有 标志 位 部 无 影响 。 








表 3 - 2 存储 数据 类 指令 



































KARR 指令 | 标志 位 状态 
指令 语法 HH 一 1 -| 
a sz zs]e 
TBP+IM6]- Rd | cox | Ra | xxx | — IM6 E 8 
LA6]=Rd xax | Rd | xxx AS 无 | 6/8 
[A16] 一 Rd | xxxx Rd xxxxx Rs AIS 9/11 
{DICRs]=Rd | 一 一 | 一 
{Di}[ + 十 Rs 一 Rd 
xxxx | Rd | xxx |D|@@| Rs 无 1/9 
41D:j[Rs 一 一 ] 一 Rd | ! 
IDH [Rs 十 十 ] 一 Rd | i 














说 明 : 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 者 














下 面 根据 目的 操作 数 寻 直方 式 的 不 同 介绍 各 条 指令 。 

1. £ j Z hh 

车 指令 [BP 十 IM61] 二 Rd 中 ,Rd 可 以 是 Ri 一 R4、BP、SP 以 及 SR. 但 不 能 用 PC, [BP 十 
IM6] 只 能 在 零 页 寻 址 ， 

如 指令 [BP 十 0x08]=R1, 苦 当前 BP —0x2000, R1 中 的 数据 为 0x1003, 则 该 指令 功能 是 
将 数据 0x1003 送 入 零 页 存储 单元 0x2008 中 。 

2. 6 位 地 址 直接 寻 址 

车 指令 [A6] 二 Rd, 其 如 址 范围 限于 零 页 0x00 一 0x3F, 而 Rd 可 以 是 R1— R4.BP.SP.SR 


以 及 PC。 

如 指令 [0x28] 一 R2, 若 R2 中 的 数据 为 0x2004, 则 该 指令 功能 是 将 数据 0x2004 送 入 零 页 
存储 单元 0x28。 

3. 16 位 地 址 直接 寻 址 

车 指令 [A16]==Rd, 其 寻 址 范围 为 零 页 0x0000 一 0xFFEF, 而 Rd 可 以 是 Rl~R4.BP.SP、 
SR 以 及 PC. 

如 指令 [0x2480]=R3, 若 R3 中 的 数据 为 0x3004, 则 该 指令 功能 是 将 数据 0x3004 BAF 
页 存储 单元 0x2480。 

4, 寄存器 间接 寻 址 

该 类 指令 共有 {D:}5Rs] 一 Rd、{D:}[ 十 十 Rs]=Rd.{D:}[Rs 一 一 ] 二 Rd 和 {D:}LRs 十 十 ] 
一 Rd 4 条 指令 。 其 中 ,Rd 可 以 是 R1~R4、BP,SP、SR 以 及 PC, 

如 ;车 R4 中 的 数据 为 0x238F,R5 中 的 数据 为 0x1001,DS 段 为 0, 则 下 列 程序 执行 后 结 
果 为 : 

[R53=R4 1/1 将 (R4) 一 零 页 R5 指 定 的 单元 ,执行 后 使 9x1001 单 元 中 的 数据 为 0x238F， 

HRS RE 














D:[R5 一 一 ] 一 R4 


DPI5[R5 一 十 2 一 R4 


D:[+ +R5]=R4 


[ 例 2] 将 R3 的 值 保存 于 0x25 存储 单元 中 ,可 以 采取 下 面 三 种 方法 实现 ; 


(1) [Ox25] = R3 

(2) R2=0x25 
[R2j=R3 

(3) BP=0x20 
[BP .s]=R3 


PZE ”如 址 方式 和 指令 系统 





29 


— — a IKIO 


7 先 将 (R4) 一 DS 段 和 BR5 指 定 的 单元 中 ,再 执行 (R5) 一 1->(R5), 裤 行 后 司 


/0x1001 单元 中 的 数据 为 bx238F,R5 中 的 数据 为 0x1000 


/i 先 将 (R4) 一 DS 段 和 R5 指 定 的 单元 中 ,上 青 执 行 (R5) 十 1>(R5) ,执行 后 使 


AACx1001 单元 中 的 数据 为 0x238F,R5 中 的 数据 为 0x1002 


/1 先 将 (R5) 1 1 一 (R5) ,再 执行 {(R4) *DS 段 和 R5 指 定 的 单元 中 ,执行 后 使 


WA0x1002 单元 中 的 数据 为 0x238F,R5 中 的 数据 为 0x1002 


将 R3 的 值 存储 于 0x25 存储 单元 ,为 直接 地 址 寻 址 
“将 立即 数 0x25 £ A R2 中 

/将 R3 的 值 存储 于 0<25 存储 单元 ,为 寄存 回 问 接 寻 址 
2 将 立即 数 0x20 送 入 BP 中 

/将 R3 的 值 存储 于 0x25 存储 单元 ,为 变 址 寺 址 


[ 例 3] 3# 25H.26H.27H 单元 清 零 ,可 以 采取 下 面 3 种 方法 实现 ， 


(D R1=0 
R2=0x25 
[R2+ + ]=R1 
[R2++J=R1 
[R2]=R1 

(2) R1=0 
R2=0x27 
[R2--]=R1 
[FE2 一 一 
[R2]=R1 

(3) R1=0 
R2=0x24 
I++R2}=R1 
E 十 十 R2_ 一 R1 
[—+R2]=R1 


三 、 堆 栈 操作 





// 将 0 WO R1, 使 标志 位 N=0,Z=1 
7 将 立即 数 Cx25 送信 R2 中 

:将 RL 的 值 存储 于 0x25 单元 ,并 执行 R2 一 R2 一 1 
/7 将 R1 的 值 存储 于 0x26 单元 ,并 执行 R2 一 R2 =. 
2 将 R1 的 值 存储 于 0x27 f x; 

38 0 RA Rl, 使 标志 位 N=0,Z=1 

/将 立即 数 0x27 送 人 R2 中 

L RI 的 值 存储 于 0x27 单元 ,并 执行 R2 一 R2 一 1 
//38 R1 的 值 存储 于 0x26 单元 ,并 执行 R2= R2 -1 
AiR Rl 的 值 存储 于 0x25 单元 

S Oo RA Ri, 使 标志 位 N=0,Z=1 

2/ 将 立即 数 0x24 RA R2 中 

/7 先 执 行 R2 二 R2 十 1, 再 将 R1 的 值 存储 于 0x25 单元 中 
¿kar R2= R2— 1,338 R1 的 值 存储 于 0x26 单元 中 
/4 先 执行 R2 一 R2 十 1, 再 将 R1 的 值 存储 于 0x27 单元 中 


堆栈 操作 共有 两 条 指令 ,完成 堆栈 的 两 种 基本 操作 :一 种 叫 压 人 (PUSH) 或 人 栈 操 作 ; 一 
种 书 弹出 (POP) 或 出 栈 操 作 。 堆 栈 中 的 数据 是 以 “后 进 先 出 ”的 结构 方式 处 理 的。 这 种 “后 进 
先 出 ?的 特点 是 由 堆栈 指针 SP 来 控制 的 ,SP 自动 跟踪 栈 顶 的 地 址 , 且 总 是 指向 栈 顶 空 的 位 置 。 


表 3 -3 给 出 了 这 两 条 指令 。 从 表 中 可 以 看 出 , 压 人 指令 对 所 有 标志 位 都 无 影响 ,而 弹出 


指令 只 对 负 标志 位 N, 零 标志 位 Z 有 影响 。 


#3-3 堆栈 操作 类 指令 









































指令 格式 指 令 | 标志 位 状态 
指令 语法 
第 一 字 第 二 字 周 其 N|z|s|c 
PUSH Rx, Ry ww [Rs] == | Ra | <s | SiE | Rs 无 w 
POP Rx, Ry fom [Rs] | oxa | Rd | =e | SIZE | Rs 无 staats |v |v |= =] 
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DEORE EEEO 

1. 入 栈 操 作 

PUSH Rx, Ryto [Rs] 

该 条 指令 的 功能 是 将 ncn 二 1~7, 指 令 格 式 中 的 SIZE, 代 表 压 人 塔 栈 的 寄 夺 器 个 数 ) 个 序 
列 寄存 器 Rx Ry Ra~ Ry SPP REE A Rs 指出 的 一 组 存储 器 中 , 且 总 是 将 序号 高 
的 寄存 器 内 容 先 压 人 ,堆栈 存储 器 地 址 初 值 出 指针 Rs 指出 。 

由 于 堆栈 编 址 采用 向 下 生成 方式 .SP 指向 栈 项 空 的 位 置 ,所 以 人 栈 操作 时 . 先 将 序 女 高 的 
寄存 器 内 容 压 人 堆栈 ,然后 使 SP 自动 减 1, 即 {SP) 一 1 一 (SP), 指 向 栈 斋 的 下 一 个 空 单元 ,再 
将 下 一 个 序号 高 的 寄存 器 内 容 压 人 堆栈 ,依次 类 推 ,最 后 SP 带 向 新 的 栈 顶 空位 置 。 吕 以 看 
出 ,p'nSP™ 的 堆栈 操作 方式 与 一 般 的 CPU 不 同 ,通常 一 般 的 CPU 的 堆栈 采 几 向 上 生成 方 
RH SP 指向 栈 顶 位 置 而 木 是 空位 置 。 所 以 在 人 栈 操作 时 , 先 修 改 堆栈 指针 即 (SP) 十 1 一 
(SP) ,然后 再 将 寄存 器 内 容 庄 人 堆栈 ,SP 总 是 指向 栈 贰 。 这 一 点 在 使 用 &"nSP 习 单片机 时 需 
特别 注意 。 

例如 指令 PUSH R3,PC to [SP] ,该 指令 执行 的 功能 是 把 从 R3~PC《R7) 中 的 字数 据 
压 人 堆栈 中 ,执行 过 程 如 图 3 - 5 所 示 ,操作 如 下 : 

(1) 先 把 PC 压 人 堆栈 , 即 (PC) 一 (CSP)): 

修改 堆栈 指针 , 即 (SP) 一 1~(SP) 

(2) 把 SR 压 人 夫 乒 , 即 (SR) 一 (CSP))5 

修改 堆栈 指针 , 即 (SP) 一 1 一 (SP) 。 

































































z sP 0xl000 | PC 较 高 地 址 站 
SR 
RS 
R4 
R3 

Ox0FFB | za -sp 

= BEHE 

执行 前 执行 后 


B83-5 PUSH R3, PC to ESP] 指令 示意 
其 余 类 推 。 若 指令 执行 前 SP 中 的 数据 为 0x1000, 则 执行 后 SP 中 的 数据 为 0xOFFFB, 指 
向 新 的 空 栈 项 。 

注意 :由 于 入 栈 时 总 是 将 序号 高 的 害 存 器 中 的 数据 先 压 入 ,所 以 指令 PUSH R3,PC to [SP] 
与 指令 PUSH PC, R3 :o [SP] 是 等 效 的 ,功能 完全 相同 。 指 令 PUSH Rx,Ry to [Rs] 是 把 Rx~Ry 
的 所 有 寄存 器 都 压 入 堆 槛 。 若 要 压 入 单个 寄存 器 , 则 指令 形式 是 PUSH Rx,Rx to IRs]. 

2. 出 栈 操作 

POP Rx,Ry from [Rs] 

该 条 指令 的 功能 是 将 由 Rs 指出 的 n(n 一 1 一 ? ,指令 格式 中 的 SIZE) 个 存储 单元 中 的 字数 
据 传送 到 序列 寄存 器 Rx~-Ry(Rx~-Ry 天 SP) 中 , 且 首 是 先 传送 数据 到 序号 低 的 寄存 器 内 ， 堆 
栈 存 铺 器 地 址 初 值 由 指针 Rs 指出 。 当 日 的 寄存 器 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 者 , 且 传 送 
数据 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 。 





第 三 章 于 址 方式 和 指令 系统 31 


出 于 堆栈 编 址 采用 向 下 生成 方式 ,SP 指向 栈 顶 空 的 位 置 ,所 以 出 栈 操 作 时 , 先 将 SP 自动 
加 1, 即 (SP} 十 1 一 (SP) ,指向 栈 硕 的 第 -个 数据 ;然后 将 该 数据 传送 到 序号 低 的 寄存 器 内 ,使 
SP 自动 加 1, 指 向 堆栈 内 的 下 一 个 数据 ;再 将 该 数据 传送 到 下 一 个 序号 低 的 寄存 器 内 。 依 次 
类 推 , 最 后 将 SP 指向 新 的 栈 顶 空位 置 。 
例如 指令 POP R3,PC to ESPJ, 该 指令 执行 后 的 功能 是 把 SP 指向 的 存储 器 单元 中 的 5 
个 字数 据 依 次 传送 到 R3 一 PC 〈R7) 寄 存 器 中 。 执 行 过 程 如 图 3-6 所 示 , 操 作 如 下 ， 
(D 先 修 改 堆 拷 指针 , 即 (SP) 十 1 一 (SP); 
把 R3 弹出 堆栈 , 戎 CCSP)) ~(R3)5 
《2) 修改 堆栈 指针 , 即 (SP) + 1->(SP); 
把 R4 弹 则 堆栈 , 即 (CSP)) 一 (R4) 。 














其 余 依 次 类 推 。 若 指令 执行 前 SP 中 的 数据 为 0x0FFB, 在 储 器 Cx0FFC 一 0x1000 单元 中 
的 数据 依次 为 0x1A00、0x1800、0x1C00 ,0x1D00、0x1E00, 则 执行 后 SP 中 的 数据 为 0x1000， 
指向 新 的 空 栈 项 ,使 上 述 5 个 字数 据 依次 传送 到 寄存 器 R3 一 PCCR7) 寄 存 器 中 。 






























































0x1E00 ox1000 [0x1E00 | 传送 到 PC ~ SP 较 高 地 址 端 
0x1D00 0x1D00 | 传送 到 SR 
0x1C00 0x1C00 | 传送 到 RS 
0x1B00 0x1B00 | 传送 到 R4 
0x1A00 0x1A00 | fe 3JR3 
gp OxOFFB 
较 低地 址 端 
执行 前 商行 后 


图 3-6 POP R3, PC from [SP] 指令 示意 


注意 :由 于 出 栈 时 总 是 先 将 存储 器 中 的 补 数 据 传送 到 序号 低 的 寄存 器 内 ,所 以 指令 POP 
R3,PC from [SP] 与 指令 POP PC,R3 from [SP] 是 等 效 的 ,功能 完全 相同 。 指 令 
POP Rx,Ry from [Rs] 是 依次 把 雄 栈 中 的 数据 传送 到 寄存 器 Rx~Ry。 若 要 把 单个 数据 从 
堆 模 弹出 到 寄存 器 , 则 指令 形式 是 POP Rx,Rx from [Rs], 

由 此 可 见 ,PUSH 和 POP 是 两 种 逆 传 指令 ,一 般 应 成 对 使 用 。 它 们 和 常 被 用 在 保护 现场 ( 即 
把 寄存 器 中 的 数据 暂 存 介 某 内 存 区 } 和 恢复 现场 的 程序 中 ,增加 了 编程 的 灵活 性 。 


3.4 算术 运算 类 指令 


该 类 指令 主要 完成 加 、 减 , 乘 的 算术 运算 ,没有 除法 指令 。 荔 外 , 求 补 , 比 较 指 令 实质 上 也 
是 执行 算术 运算 , 放 到 算术 运算 类 指令 中 一 并 介绍 。 加 法 .减法 ,比较 指令 对 负 标 志 位 N、 零 标 
志 位 Z. 符 号 标志 位 S$、 进 位 位 C 都 有 影响 ,根据 运算 结果 置 位 或 复位 N.Z.S 和 (; 乘 法 指令 对 
状态 标志 位 无 影响 ; 求 补 指令 只 对 N.Z 有 有 影响。 虽然 算术 / 返 辑 单元 ALU 仅 执行 16 位 无 符 
号 整数 的 算术 运算 ,但 进位 标志 C 则 给 多 字 无 符号 整数 的 加 、 减 运算 和 移 位 操作 提供 了 方便 ， 
用 软件 监视 溢出 标志 可 方便 地 实现 补 码 运算 ( 带 符号 数 的 运算 )。 此 外 ,状态 标志 位 又 往往 可 
作为 条 件 判断 或 条 件 跳 转 的 依据 。 
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xx oc 











加 , 减 运 算 以 及 求 补 、 比 较 的 寻 址 方式 与 前 面 介 绍 的 装载 数据 类 完全 相同 ,如 不 作 特别 说 明 
外 , 则 有 关 装 载 数据 类 指令 的 寻 址 说 明 完 全 适用 于 加 , 减 运算 , 且 加 、 减 运算 类 似 于 (语言 ,也 无 
特定 助 记 符 。 如 复合 赋值 运算 ,十 一 ( 白 反 加 等 于 )、. 一 =( 自 反 减 等 于 ) 等 ,下 面 分 别 予 以 介绍 。 


一 、 加 法 运算 指令 


在 加 法 运算 中 ,被 加 数 X 必须 是 寄存 器 ( 既 可 以 是 日 的 寄存 器 Rd, 也 可 以 是 源 寄存 器 
Rs) ,加 数 Y 可 以 是 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 -种 寻 址 方式 ,其 操作 结果 为 X+Y 的 和 存放 在 目 
的 寄存 器 Rd 中 ,执行 为 X 十 Y >*X。 加 法 运算 又 可 以 分 为 不 带 进位 加 法 和 带 进位 加 法 丙种. 

1， 加 法 指令 

加 法 指令 即 不 带 进位 的 加 法 X 十 YX ,根据 寻 址 方式 的 不 同 , 表 3- 4 给 出 了 所 有 加 法 指令 。 


































































































衷 3-4 加 法 指令 
指令 格式 + | 标志 位 状态 
# + ib B - 一 一 - 指令 上 

第 一 F 第 二 字 | 周期 Niz|sic 
Rd+=IM6 i Í 
Rd=Rd+IME XXXX Rd XXX 1M6 无 3 
Rd=Rs+IM16 x XAXI Ra XXXXXX Rs ` IMIG 6/8 
Rd+ =[BP4 IM61 Ra IM6 £ 8 
Ra=Rd+ 7BP- IM6] ex xxx 
Ras [AS] - XXXX Rd XXX A6 无 68 
Rd= Rd 十 LA6- | ， J 
Rd=Rs+LAJ6] KXXX Rd XXKXXX Rs AlG 9/11 

t L 
Rat Rs wxx, Rd XXxxxx Rs K 3⁄8 
Rd 一 Rd 十 Rs | 
Rd——{D:}[Rs] 
Rd+ {Dt + Rs wxx | Rd | xxx [p ë] Rs x 7/3 
:)fRs 一 一 ] ! 
Rd—={D:)[Rs+ +J | | | 
说 明 ; 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 者 , 且 运 算 请 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 
加 法 指令 的 源 寄 存 器 Rs 可 以 是 R1~R4、BP ,SP .SR 及 PC # 8 个 寄存 器 中 的 任何 一 个 。 
当 加 数 采用 变 址 寻 址 LBP 十 IM6J 时 ,月 的 寄存 器 Rd 可 以 是 R1~R4、BP、SP 及 SR, 但 加 数 采 


用 其 它 寻 址 方式 时 , 则 Rd 可 以 是 R1—R4,BP.SP.SR 及 PC 共 8 个 寄存 器 中 的 任何 一 个 。 

下 面 给 出 部 分 指令 : 

Rl+=0x20 //CCR1) 十 0x20)->(R1) ,等 效 于 R1 一 R1+ 0x20, 即 该 指令 有 表 中 所 示 笨 种 书 
/7/ 写 方式 ,执行 的 项 能 是 将 R1 中 的 数据 与 6 位 立即 数 0x20 相 加 ,结果 存放 到 
//R1 中 。 兰 当前 R1 中 的 数据 是 0x7FFF, 则 执行 该 指令 后 ,使 R1 中 的 数据 为 
:70x801F ,各 标志 位 的 状态 分 别 为 C= 0( 无 进位 ),S 一 0( 结 果 为 下 ,无 符号 数 )， 
/2 二 0( 结 果 不 为 0) ,N=:1( 结 果 最 高 有 效 位 为 D 

R1=R2-+-0x100A WACR2) 十 0x190A) 一 CR1) ,执行 的 芒 能 是 将 R2 中 的 数据 与 16 位 立即 数 
/70x100A 相 加 ,结果 存放 到 R1 中 


第 三 章 。 导 址 方式 和 指令 系统 33 


oo Er 


PC= R3+0x2400 


Ri+ =[BP-r Ox24] 


BP 十 一 LP_tabel- 


BP=R1+[LQ_uable] 


PC 一 一 R3 


R3+=LR4J 


R3+=D:[ + +R4; 


R3 十 一 Di[R4 一 一 ] 


R3+=D:{R4++] 


#((R3) +0x2400)— PC. tf?) AE 5 ER MAR 8 T B t N 38 k: # Br Hi 
7”" 针 ,程序 将 转移 , 故 该 指 今 可 用 于 快速 查 表 跳 转 

RD T CBP) +0x24))— (R1), FFRI R1 +[BP+0x24], 818 FA 
i 表 中 所 示 两 种 书写 方式 ,执行 的 功能 是 将 Ri 中 的 数据 与 (BP) + 0x2048 E BJ 
A/ 堆 页 单元 中 的 数据 相 加 ,结果 存放 到 R) 中,[BP+0x24] 为 变 址 寻 址 方式 
(BP +D. tabel 单元 中 的 数据 )-~(BP) ,等 效 于 BP— BP + [D_tabel], BR 
/7 有 表 中 所 示 的 两 种 书号 方 式 。 执 行 的 功能 是 将 BP 中 的 数据 与 D_tabel 单元 
7! 中 的 数据 相 加 ,结果 存放 到 BP 中 .Dtabel 的 范围 在 零 页 0x00~0x3F， 
Z/[D_tabel] 8 6 位 地 址 [A6] 直 接 寻 址 方式 

AZACCR1) 1(Q_table)) 一 (BRP) ,执行 的 功能 是 将 R1 中 的 数据 与 Q_table 单 元 中 
/的 数据 相 如 ,结果 存放 到 BP 中 .该 指令 可 用 于 查 表 ,D_tsbei 的 范围 在 零 页 
//0x0000—0xFFFF 中 必 Q_rable| 为 16 位 地 址 [LA16] 直 接 寻 址 方式 

PIPO + (R3))—= (PC) , R + PC ~ PC-+R3。 该 指令 有 表 中 所 示 的 两 种 书 
/4 写 方式 .执行 的 功能 是 将 PC 中 的 数据 与 R3 中 的 数据 相 加 ,结果 存放 到 PC 
中。 可 见 该 指令 可 强制 程序 转移 

(C 《KR3) 十 零 页 中 R4 指 定 的 单元 中 的 数据 ) 一 (R3) , 即 执行 的 功能 是 将 R3 中 
7 的 数据 与 零 页 R4 指定 单元 中 的 数据 相 加 ,结果 存放 到 R3 中 

/4 下 (CR4) 一 1(R4),@((R3) 十 由 DS 段 和 R4 指 定单 元 中 的 数据 )-~[R3) , 即 
7/ 该 指令 执行 的 功能 是 先 把 R4 中 的 数据 加 1, 然 后 再 将 R3 中 的 数据 与 由 DS 
¿E m R4 指定 单元 中 的 数据 相 加 ,结果 存放 到 R3 中 

T (LR3) 由 DS 段 和 R4 指 定单 元 中 的 数据 ) ~(R3),@@(R4) 一 1 一 (R4)， 即 
/4 该 指令 执行 的 功能 足 先 将 RK3 中 的 数据 与 由 PS 段 和 R4 指 定单 元 中 的 数据 
WY 本 加 .将 结果 存放 到 R3 中 ,再 把 R4 中 的 数据 减 1 

/7@((R3) + 由 DS 段 利 R4 指 定单 元 中 的 数据 )->(R3)， 回 (R4) 十 1 一 (R4)，, 即 
7 该 指令 执行 的 功能 是 先 将 R3 中 的 数据 与 由 DS 段 和 R4 措 定单 元 中 的 数据 
2Z7 相 加 ,结果 存放 到 R3 中 ,再 把 R4 中 的 数据 加 1 


[ 例 4] 求 两 个 数 0x5588,0x2219 的 和 , 若 结果 存放 于 RI 中 ,可 以 采取 下 面 两 种 方法 实现 : 


(1) R1=0x5588 
RI+ =0x2219 

(2) R2=0x5588 
R1=R2-+0x2219 


,使 标志 位 N=0,Z—1 
/1 使 标志 位 N=0,Z=0,S=0,C=0 


[ 例 5] R ox2222.0x2223 两 个 存储 单元 中 的 数据 之 和 ,车 结果 存 于 R) 中 ,可 以 采取 下 


面 三 种 方法 实现 : 

CD R1=0 
R2=0x2222 
R1+=[R2+ +] 
R1+=[R2] 

(2) R1=0 
R2 =0x2223 
RI-+=[R2——; 
R1+=[R2] 

(3) RI =0x2222 


AR1 清空 ,标志 位 N=0,Z=1 

//R2 为 地 址 指针 ,指向 0x2222 

/1 读 取 R 间接 寻 址 的 单元 值 ,并 使 R2 的 值 加 1 
LARA 

/7R1 清空 ,标志 位 N 一 04Z 一 1 

/1R2 为 地 址 指针 ,指向 0x2223 

// 读 取 R2 同 接 寻 址 的 单元 值 , 并 修改 指针 R2 
¿kn 

/1R1 为 地 址 指针 ,指向 0x22222 
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~ A 





Ri=[R1 
R2 一 0x2223 7R2 为 地 址 指针 ,指向 0x2223 
RI+-[R2, “RBI 


2.， 带 进位 的 加 法 指令 
带 进位 的 加 法 指令 与 不 带 进位 的 加 法 指令 的 惟一 区 别 , 就 是 在 执行 加 法 时 ,进位 标志 也 参 



















































































与 加 法 运算 , 即 执行 X 一 Y 十 C 一 X, 其 余 完全 相同 。 指 令 格 式 、 指 令 周 期 以 及 对 标志 位 状态 的 
影响 如 表 3 -5 所 列 。 
表 3-5 带 进位 加 法 指令 
È bitka 
指令 语法 指令 格式 指令 标 履 位 状 
第 一 字 第 二 宁 mm  NX1ZTS|C 
R4+ 一 IM6，Carry Ra | | 
Rd—Rd+IMe, Carry kii kiii me * ë 
Rd=Rs-+IM16, Carry pon 1 Rd XXXXAX Rs IM16 68 
Rd+ = `BP - IM6J , Carry R _ 
Re=Rd-4 [BP HIME] , Carry | S | 07 Me * 3 
Ret [AG], Carry l as z s 
Rd=Rd+[AS] , Carry = “| , 
Re=Rs +_A16] , Carry wx | Rc XXAXXX Rs ATG an 7171717 
Rc+=Rs, Carry | 
wx | Re ocx Rs * 3⁄8 
Re=Rd-+ Rs, Carry | 
Rd 二 一 {D4 [Rs , Carry | | 
Rdt—{D:}[+ “Rs] , C i | 
H+ Rs] Cary | aa Rd | xpl@l r Í 无 7.9 
Rd+={D} IRs- - |, Carry 
Rd+ = (D:)[Rs+ +J, Carry j 
说 明 : 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 者 , 旦 运算 后 SR 中 的 所 有 标志 任 不 受 影响 














下 面 给 出 部 分 指令 ， 





R1+ =0x20, Carry URD 40x20 一 CY 一 (Rl1) ,等 效 于 R1 一 R1 -0x20 1 C, 有 两 种 书写 方式 

R1=R2 十 0x2400，Carry (RD T 0x2400— CO (RI) 

Ri+=LBP+0x242, Carry CCR1) 二 零 页 ((BP) +0x24) 指 定 的 单元 中 的 数据 ;1 C) ->(RT) 它 等 
"8k R1=RI-[BP F0x24], Carry 

R2+ =10x247, Carry O URD 上 零 页 0x24 单 元 的 中 的 数据 十 C) 一 (R2). 它 等 效 于 R2 一 了 2 一 
Lox24_ ,Carry 

BP—R14[0x23DF], Carry — ' ((R1l) .等 页 0x23DF 单元 的 中 的 数据 一 C) 一 (BP》 

R5+ — R8, Carry URD (CR3) 一 C)-(R5) 等 效 于 R5= R54 R3，Carry, 有 两 种 书写 方式 

R34 =[R4], Carry OCRE) - 零 页 中 R4 指定 单元 中 的 数据 十 CY 一 (R3) 

R3-—=D:[ 1 4 R4], Carry 让 先 执行 (R4)+1w(R4) ,再 执行 ((R3)+ 由 DS 段 和 R4 指 定单 元 中 的 


数据 1 C) 一 (R3) 
R3+=D:[R4 -一 ]，Carry 先 执 行 ((R3) -4 由 DS 段 和 R4 指定 单元 中 的 数据 十 C) 一 (R3). 再 执行 
LHARAIRA) 
R3 十 一 Di[R4 十 + J, Carry “… 先 执行 ((R3)+ 由 DS E fl R4 指定 单元 中 的 数据 十 C)~(R3), 再 执行 
ARH HRH 
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二 、 减 法 运算 指令 


减法 运算 中 ,被 减 数 X 必须 是 寄存 器 ( 既 可 以 是 日 的 寄存 器 Rd ,也 可 以 是 源 宅 存 器 Rs), 
减 数 Y 可 以 屁 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 一 种 寻 址 方式 ,操作 结果 即 X— Y 的 差 存 放 在 月 的 寄存 
器 Rd 中 ,执行 为 X 一 Y >X。 减 法 运算 也 分 为 不 带 进位 减法 和 带 进位 减法 两 种 . 



















































































1. 减法 指令 
减法 指令 即 不 带 进位 的 减法 为 X- YX, 根 据 寻 址 方式 的 不 同 , 表 3- 6 给 出 了 所 有 减法 指令 。 
R3-6 减法 指令 
指令 格式 
指令 语法 -一 一 
第 一 学 第 二 字 

Ra— = IMF T _ ` ] 
Rd=Rd- IM6 XXX Rd XXX IM6 无 3 
Rd= Rs 一 IMI16 XXXX Rd XXXXX Rs IMI6 6/8 
Rd 一 一 -BF 一 IM6] 
Rd=Rd_ -BP 1M6] XXXX Rd XRX 1M6 x 8 
Rd 一 一 [Ab I 
Rd=Rd-[A5] XXXX Rd XKX AG x B28 ; 
Rd 一 Rs 一 [Al6- xxxx | Rd XXXXX. Rs Al6 gH! BAA 
Rd- =Rs a 
Rd=Rd—Rs XXXx Rd XAAKXX Rs x 3⁄8 
Rd 一 一 1D:)TRS] 
Rd =¿D:u + RJ ' 
Rd Iii[Rs— J XXxx | Rd xxx |D | G Rs 无 KEE 
Ra- 一 fD [Rs 1 十 | 

说 明 : 当 Rd 为 PC 时 .执行 周期 是 表 中 较 长 者 ,日 运算 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 

减法 指令 的 源 寄 存 器 Rs 可 以 是 R1~R4.BP.SP、SR 及 PC 等 8 个 寄存 器 中 的 任何 一 个 。 

当 减 数 采用 变 址 寻 址 JBP-+-1M6] 时 ,目的 寄存 器 Rd 可 以 是 R1— R4,BP.SP 及 SR, 但 减 数 采 
用 其 它 寻 址 方式 时 , 则 Rd 可 以 是 R1~R4、BP、SP、SR 及 PC 等 8 个 寄存 器 中 的 任何 一 个 。 





下 面 给 出 部 分 指令 : 

SR— =0x20 (CSR) 一 0Dx20) 一 (SR), 它 等 效 了 SR 一 SR 一 0x20, 有 两 种 书写 方式 

R1=R2—0x3400 £7 ((R2)--0x3400) >(R1) 

RI—=[BP+ 0x247 ?7((R1) 一 零 页 中 ((BP) 十 0x24) 指 定 的 单刀 中 的 数据 ) 一 (R1) .等 效 于 R11 一 
Ri 一 和 BP+0x24」, 有 两 种 书写 方式 

R2— =[0x3E) CRD- FHH OE 单元 中 的 数据 ) *(R2) ,等 效 于 R2 二 R2 十 [0x3F,, 有 
两 种 书写 方式 

R5 一 RI 一 LOx28FF1 (CR1) 一 零 页 0x28FF 单元 中 的 数据 ;一 (R5) 

BP— =R3 (BP) —(R3)— (BP) .等 效 于 BP 一 BP 一 R3, 有 两 种 书 呈 方式 

R3- =[R4 HARD- 零 页 中 R4 ARE A 26 PAME -R3 

R3 一 一 Di 十 Rt] s IRITIRA) LIRA . 青 执 行 (CR5)- -由 DS 段 和 R4 指定 的 单元 中 的 数 


/1 据 )->(R3) 
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R3—=D:[R4-—] Z/ 先 执行 ((R3) 一 由 DS 段 和 R4 指 定 的 单元 中 的 数据 )*(R3) ,再 执行 
ZI(R4) 一 1 一 (R4) 

R3 一 一 Di:[R4 十 十 ] / 先 执行 ((R3) 一 由 DS 段 和 R4 指 定 的 单元 中 的 数据 )~(R3), 再 执行 
ERA) =1—>(R4) 

[ 例 6] 求 0x2048 .0x2049 单元 的 差 , 结 果 存 放 于 RI rh, 


R2=0x2048 Y hl 38 tt 
Rl=[R2+ +7 7Z/ 取 0x2048 单元 的 值 
R1—=[LR2, “Ra 


2. 带 进 位 的 减法 指令 
带 进位 的 减法 指令 与 不 带 进位 的 减法 指令 的 惟一 区 别 , 就 是 在 执行 加 法 时 ,进位 标志 也 参 
与 减法 运算 , 即 执行 的 为 X 一 Y 一 C 一 X 指令 ,其 余 完全 相同 。 指 令 格式 、 指 令 周期 以 及 对 标志 
位 状态 的 影响 如 表 3 -7 所 列 。 
表 3-7 带 进 位 减法 指令 













































































指令 格式 指令 | 标志 位 状态 
指令 语法 
第 一 字 第 一 字 而 期 NIz|sIc 

Rd— =IM6, Carry i ' 

xxx | Rd | xxx IM6 * 3 
Rd=Rd—IM€, Carry 
Rd=R=s—IM16, Carry xxxx | Rd xxxxXxx Rs MIS 6⁄8 
Rd- =[BP+I[M6J , Carry 

xx Rd | xxx IM6 无 . 8 
Rd= Rd 一 [BP+IM6 , Carey 
Rd 一 =[A6] , C: 

[LAs], Carry xxxx | Rd | xxx A6 无 6/8 
Rd=Rd 一 [A6] . Carry i ! 
-一 v| | vy 
Rd=Rs—[Al6] , Carry xxxx ! Rd XxxxXxXx Rs MG 9/11 
+ 

Rd Rs, Cany xxxx | Rd xxxxXX Rs x 3⁄8 
Rd=Rd—Rs, Carry 
Rd— = (DY[Rs] s Cary Í 
Rd—=(D:)[+-+RsJ , Carry N , 

xxxx ， Rd xxx |D |@ | Rs 无 779 
Rd 一 一 {Ds}[Rs 一 一 ]，Carry 
Rd—=iD'}[Rs+ +J, Carry I i 

说 明 : 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 者 , 且 运 算 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影 响 





下 面 给 出 部 分 指令 ， 

SR 一 一 0x20，Carry 7A(CSR) 一 0x20 一 Cy 一 (SR), 它 等 效 于 SR= SR 一 0x20，Carry, 有 两 种 
“7 书写 方式 

R1=R2—0x3400, Carry ARZ) ~ Ox3400—C)— (RI) 

R1— =[BP+0x24], Carry PIARD — (BP) ' 0x24)— C) ~(R1), 它 等 效 于 R1=R1—[BP+0x24], 


/Carry, 有 两 种 书写 方式 

ARZ) 一 C0x3E) 一 C) -=(R2). 它 等 效 于 R2 一 R2 一 L0x3E],Carry 
以 有 两 种 书写 方式 

R5=R1—[0x28FF], Carry //QR1)— (0x28FF)— C) —> (R5) 

:/((BP) 一 (R3? 一 C) 一 (BP) , 它 等 效 于 BP 一 BP 一 R3,Carry, 有 两 种 


R2 一 一 [ox3E]，Carry 


BP 一 一 R3，Carry 
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R3— =[R4], Carry 24(R3) 一 零 页 中 R4 所 指定 的 单元 中 的 数据 一 CY 一 (R3) 

R3—=D:[+ + R41, Carry 让 先 执行 {R 拉 + 1 一 (R4), 再 执行 (({R3) 一 由 DS RA R4 指定 的 单元 
7/ 中 的 数据 一 C) RD 

R3 一 一 DiLR4 一 — J, Carry 让 先 执行 (CR3) 一 由 DS 段 和 R4 指 定 的 单元 中 的 数据 一 C) (R3), 
“再 执行 (R4) 一 1 一 (R4) 

有 3 一 一 PiLR4 十 1 1, Carry 先 执行 ((R3) 一 由 DS 段 和 R4 指 定 的 单元 中 的 数据 - C)-=(R3), 


和 髓 执 行 (R4) 一 1-(R4) 


三 、 梯 法 运算 指令 


"nSP™ 的 指令 系统 除了 提供 普通 的 16 位 如、 减法 运算 指令 外 ,还 有 速度 较 快 的 16 位 乘 
法 运算 指令 Mu 和 内 积 运算 指令 Muls。 这 2 条 指令 特别 适合 于 复杂 的 数字 运算 ,特别 是 内 
积 运算 ,使 x'nSP™ 单 片 机 具有 与 数字 信号 处 理 DSP 类 似 的 功能 。 可 应 用 于 具有 复杂 数字 信 
号 运算 处 理 的 场合 ,也 可 应 用 于 运算 速度 要 求 较 快 的 场合 。 

表 3-8 给 出 了 乘法 运算 和 内 积 运算 的 指令 格式 ,指令 周期 ,它们 又 可 分 为 有 符号 数 和 无 
符号 数 两 种 。 指 令 格式 中 的 S=0 表示 两 个 有 符号 数 运 算 ,S=1 表示 一 个 无 符号 数 与 一 个 有 
符号 数 运算 。 运 算 结 果 对 标志 位 状态 都 无 影响 ,下 面 分 别 介绍 。 




















#3-8 RARS 
-一 
指令 格式 指令 | 标志 位 状态 
指令 语法 
第 一 字 第 二 宁 周期 | N | Z| sj C 

MR=Ra * Rs 1,55) | 

KAXA Rd s XXX Rs 无 3 
MIR 一 Rd * Rs ,us l 
RER s [Rs] tissi Dnt | ax | Ra |s|] SEE | rs * 8 
MR=[Rd]* [Rs] ,us isn} | 
































l. 乘法 指令 
乘法 指令 只 能 采用 寄存 器 寻 址 , 且 Rd.Rs 只 能 采用 R1~R4、BP(R5)。 
(1) 有 符号 乘法 :MR 二 Rd x Rs :, ss), 
该 条 指令 的 功能 是 将 寄存 器 Rd 中 有 符号 数字 数据 和 寄存 器 Rs 中 的 有 符号 数字 数据 相 
乘 , 指 令 规定 乘积 存 人 R4 与 R3 组 成 的 32 位 寄存 器 中 ,其 中 R4 为 乘积 的 高 字 ,R3 为 乘积 的 
IE. ss 表示 为 有 符号 数 , 若 省 略 则 默认 为 有 符号 数 ， 
如 :MR=R3* R1, ss 。 // 将 寄存 器 R3 和 Rl 中 的 两 个 有 符号 数 相 乘 ,结果 存 人 R4 与 R3 中 
MR=R3* R1 1/ 与 指令 MR 一 R3* R1, ss 功能 相同 
(2) 无 符号 和 有 符号 数 乘法 :MR 二 Rd Rs, us, 
该 条 指令 的 功能 是 将 寄存 器 Rd 中 无 符号 数字 数据 和 寄存 器 Rs 中 的 有 符号 数字 数据 相 
乘 , 乘 积存 人 Rd 与 R3 组 成 的 32 位 寄存 器 中 ,其 中 R4 为 乘积 的 高 字 ,R3 SB KE. us 
表示 为 无 符号 数 ,不 能 省 略 , 若 省 略 则 默认 为 有 符号 数 。 该 条 指令 只 能 进行 一 个 有 符号 数 和 一 
个 无 符号 数 的 乘法 ,由 指令 中 的 第 一 个 数据 (Rd) 总 是 无 符 续 数 , 第 二 个 数据 (Rs) 是 有 符号 数 。 
如 :MR 一 R1* R2, us ”// 将 寄存 器 Rl 中 的 无 符号 数 和 R 中 的 有 符号 数 相 秉 ,结果 存 人 R4 与 R3 中 
MR=R2# R1, us // 将 寄存 器 R2 中 的 无 符号 数 和 R1 中 的 有 符号 数 相 乘 ,结果 存 人 R4 与 R3 中 
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[ 例 7] 计算 一 年 (365 天 ) 此 有 多 少 小 时 ,结果 存放 在 R4( 高 位 ?和 R3( 低 位 ) 中 ， 

R1=365 

R2= 24 

MR=RI * R2, us “计算 乘积 

2 ARES 

内 积 指令 只 能 采用 寄存 器 问 接 好 址 , 且 Rd、Rs 只 能 采用 R1 一 R4 ,BPCR5), 并 指向 寄存 器 
SR 中 的 DS 字段 指定 的 当前 存储 器 地 址 页 尚 。 

41)》 有 符号 内 积 :MR 一 [Rd] * [Rs] {，ss} tan), 

该 条 指令 的 功能 是 将 日 的 寄存 器 Rd 和 源 寄存 器 Rs 所 指 存储 器 地 址 中 的 有 符号 字数 据 
进行 n 项 内 积 运 算 , 结 果 存 人 由 R4 和 R3 组 成 的 32 位 寄存 器 中 。 其 中 R4 为 乘积 的 高 字 ,R3 
为 乘积 的 低 字 。ss 表示 为 有 符号 数 , 若 省 略 则 默认 为 有 符号 数 ,的 值 可 设 为 1 一 16 , 若 省 略 则 
默认 为 1。 

内 积 运 算 操 作 过 程 如 图 3-7 所 水 ,其 中 图 (a) 为 n=1 的 操作 过 程 ,图 (b) 为 x 二 4 的 操作 
过 程 。 





























运算 前 运算 后 
指针 指向 Rd 指针 指向 Rd 
存储 器 内 [3 存储 器 内 1 
指针 指向 Rs | 指针 指向 Rs] 
存储 器 内 a 存储 器 内 cl 

















运算 结果 : MR=C1*X1 
(a) n=1J FUE Won k 





























Eg asm 
指针 指向 Rd 指针 指向 Rd! 
存 全 器 内 X1|X2| X3| X4 TERREA X1 | XI| X2| x3 
指针 指向 Rs 指针 指向 ns} 
存储 器 内 C} | C2 | calca AREA C1 | C2 | C3 | C4 



































运算 结果 ; MR=C1*X1+C2*X2+C3*X3+C4*X4 
O) ARABER 
图 3-7 内 积 运算 操作 示意 
从 图 3-? 可 以 看 出 ,所 谓 内 积 运 算 实 质 是 求 Rd 和 Rs 所 指 存储 器 地 址 中 数据 的 n R 
积累 加 和 。 运 算 过 程 中 ,Rd、Rs 作为 指针 白 动 调整 。 若 FIR 运算 数据 自动 移动 功能 开放 (FIR 
_MOV QON) 且 指令 中 的 参数 n2>1 时 ,由 Rd 指向 的 存储 器 电 的 数据 内 容 会 在 求 和 运算 后 向 前 
移动 一 个 字 的 位 置 ,如 图 3 - 7 中 的 X1.X2.X3.X4 自动 前 移 , 由 X] .X1.X2.X3 代替 了 原来 的 
X1.X2.X3.X4, HHE FIR 运算 数据 自动 移动 功能 关闭 (FIR_MOV OFF), 则 求 和 后 Rd 指向 
的 存储 器 中 的 数据 内 容 不 变 。 
内 积 运 算 主要 用 于 数字 信号 处 理 ,如 阶 FIR 滤波 算法 。 需 要 注意 :Rd 指向 的 存储 器 中 
的 数据 内 容 会 在 求 和 运算 后 向 前 移动 一 个 字 的 位 置 ,所 以 Rd 用 于 采样 数据 指针 ,Rs 用 于 系 
数 指针 。 数据 移动 的 意义 在 于 可 以 用 新 的 采样 数据 代替 旧 的 采样 数据 ,简化 程序 设计 ,加 快 程 
序 执行 速度 。 
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如 :MR TR2_* [Ri-,6 “将 寄存 器 Rz 和 R1 指向 的 存储 器 中 的 6 个 有 符号 数 进行 内 积 运算 ， 
"AREA R:R3( ED MR) th ,# FIR_MOVON , W R 2 4Ë ii 88 # $# 
RARE r 
MR -TR1 x[R2_，ss,8 ,将 寄存 器 R1 和 R2 指向 的 存储 器 中 的 8 个 有 符号 数 进行 内 积 运算 ， 
7 结果 存 入 R4R3 中 。 若 FIR_MOVOFF, 则 R1 指 向 的 存储 器 内 容 
RE 

(2) 无 符号 内 积 :MR= [Rd] x Rs], us {sn} 

该 条 指令 的 功能 是 将 日 的 寄存 器 Rd 和 源 寄存 器 Rs 所 指 存储 器 地 址 中 的 无 符号 字数 据 
进行 ”项 内 积 运算 ,结果 存 人 由 R4 和 R3 组 成 的 32 位 寄存 器 中 。 其 中 R4 为 乘积 的 高 字 ,R3 
为 乘积 的 低 字 。us 表示 为 无 符号 数 , 不 能 省 略 , 若 省 略 则 默认 为 有 符号 数 ,” 值 可 设 为 1 一 16， 
若 省 略 则 时 认为 1。 该 指令 与 有 符号 内 积 指 令 的 惟一 区 别 就 是 无 符号 .其 它 完全 相同 

如 :MR==[R2] x LRl us, 6 “将 寄存 器 R2 和 Rl 指向 的 存储 器 中 的 6 个 无 符号 数 进行 内 积 运算 ， 

/结果 存 人 R4 与 RR3 中 .车 FIR_MOVON. 则 R2 指 向 的 存储 器 内 容 
G 

使 用 上 述 两 条 内 积 指 令 时 必须 注意 : 

(D 由 于 内 积 运 算 求 的 是 先 积 的 累加 和 ,结果 自动 存 人 R4R3(MR) 组 成 的 32 位 寄存 器 中 。 
所 以 ,在 执行 内 积 指令 前 ,必须 将 寄存 器 R3、R4 清 零 ,否则 R3、R4 中 的 数据 将 计 入 累加 和 , 导 
致 出 错 。 

@ 由 于 R4、R3 存放 结果 .运算 中 Rd 和 Rs 自动 调整 ,所 以 Rd, Rs 都 不 能 使 用 R3、R4. 且 
Rd、Rs 不 能 使 用 同一 个 寄存 器 。 


四 、 求 补 指令 


求 补 指令 NEG 用 于 求 补 码 ,执行 (一 X) 十 1 的 操作 ,即将 被 求 数 括 X 取 反 后 加 1, 操作 结 
果 存 放 在 目的 寄存 器 Rd 中 。 求 补 指令 可 以 采用 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 一 种 寺 址 方式 ,根据 
寻 址 方式 的 不 同 , 表 3 -9 给 出 了 所 有 求 补 指令 。 













































































表 3 - 9 求 补 指令 
I 指令 格式 指令 | 标志 位 状态 
指令 语法 上 h . : 

第 一 了 第 二 字 周期 | 12 | se 
Rd= — Mê XXX Rd Xxx 1⁄5 无 3 
Rd= —IM15 Xxxx Rá XXX XXX Rs IM16 6/8 
Rd= -—[BP 1 IM6 XXXX Rd xxx ITMR 无 B i 
Rd= 一 [A6] xxxx | Rd Xxx AE 无 6/8 
Rd= - [At] " XXX Rd Xxxxx Rs A16 _ 9/11 yy 
一 一 Rs XXXX RJ XXXXX Rs 无 3/8 
Rd= —{ [Rs] 
Ris Di [HRs xxx | Rá | ax D]e) Rs x 1/9 
Rd= -iDe[Rs--] 
Rd= - (Du [Rs+ + Í 

说 时, 当 Rd 为 PCPL RB ipt Æ 7, H RAM SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 
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xx oc 

下 面 给 出 部 分 指令 : 

R1= —0x28 “' 求 0x28 的 补 向 , 先 将 0x28 进 行 堆 扩 展 为 16 位 数据 0x0028, 再 求 
“70x0028 的 补 码 . 求 补 后 (R1) 一 0xFFD8 

R2 一 一 0x28FF 4/ 求 0x28FF 的 补 玛 , 求 补 后 使 (R2) — 0x701 

R3= —[BP- 0x30" “ 零 页 ((BP) 十 0x30) 单 元 中 的 数据 求 补 +(R3) 

R Lox30] E $Ú 0x30 单元 中 的 数据 求 补 一 (R4) 

BP= — [0x28007 “ 零 页 0x2800 单元 中 的 数据 求 补 -*( BP》 

= (RADR 4> R5) 

R4=-—Di[R3— —_ 1 B s ih DSR I R33F së % x eP Bj ROR Ah R4), ERIT R3) -1 
tf (R3) 

[ 例 8] 求 一 600 与 0x2340 单元 的 差 , 结 果 存 放 到 Ri 中 。 

R1= —6001BP—0x2340 ntt 

R2=— [BP] 7/ 求 0x2340 单元 中 数据 的 补 码 

R1 十 一 R2 7 相 吉 ,结果 类 Ri 


五 、 比 较 指令 


比较 指令 CMP 用 于 对 两 个 数据 X、Y 的 比较 ,并 执行 X 一 Y 的 运算 ,运算 后 X、Y 的 内 容 
不 变 , 且 不 保存 结果 , 仅 对 4 个 标志 位 N.Z.S.C 的 状态 有 影响 。 

比较 指令 中 ,一 个 数 必 须 是 寄存 器 ( 既 可 以 是 目的 寄存 器 Rd, 也 可 以 是 源 寄存 器 Rs), 7 
一 个 数 可 以 是 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 一 种 寻 址 方式 。 根据 寻 址 方式 的 不 同 , 表 3 - 10 给 出 了 
所 有 比较 指令 。 

































































表 3- 10 比较 指令 
T 二 
| É + W < 指令 | 标志 位 状态 
指令 语法 本 
BOF 第 二 字 | 周期 JN|Zz | sic 
| CMP Rd. IMS xx | Rd | xxx IM6 无 3 
CMP Rs, {M16 xxxx Rd xxxxxx Rs MIS 6/8 
CMP Rd, [BP+IM6] xax | Rd | xxx | IM6 无 8 ! 
CMP Rd, [AS] xxxx | Rd | xxx AS 无 6/8 
CMP Rs, [A16 Rd x Rs Al 9711 
s xxXx ooa 1 vv 
CMP Rd, Rs xxxx | Rd xxxxxx Rs 无 3⁄8 
CMP Rd, (DC RsJ 
CMP Rd, (D: R 
P Rd, DOL+ +R xax | Rd | xx [ple] Rs 无 7/9 
CMP Rd. (DTRs- 一 
CMP Rd, (DUJ[Rs++Ü 
说 明 : 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 发 者 , 瑟 比 较 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 








比较 指令 主要 用 于 判断 条 件 ,以 实现 条 件 转移 。 例如， 
CMP R1, 0x2000 ZR) 与 立即 数 0x2000 相 比 较 
JE Labell 17 车 R1 一 0x2000, 则 跳 转 到 标号 Labell 处 
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rR 
CMP R1，R2 ”有 R] 与 R2 相 比 较 


JBE Label2 CË RIER WEHR S Label2 处 


3.5 逻辑 操作 类 指令 


7nSP' 的 指令 系统 具有 丰富 的 逻辑 操作 指令 ,主要 包括 与 .或 , 措 或 测试 . 移 位 和 循环 
等 逻辑 操作 指令 。 其 中 ,与 ,或 . 异 或 等 指令 的 的 寻 址 方式 与 前 面 介绍 的 装载 数据 类 完全 相同 ， 
如 不 作 特别 说 明 , 则 有 关 装 载 数 据 类 指令 的 寻 址 说 明 完全 适用 于 与 .或 、 异 或 逻辑 操作 。 而 移 
位 .循环 操作 只 能 采用 寄存 器 直接 寻 址 。 部 分 逻辑 操作 类 似 于 C 语言 ,也 无 特定 助 记 符 ,如 复 
合 操 作 运算 :&&=( 反 自 与 操作 )、:=( 反 自 或 操作 ) 和 个 =( 反 自 异 或 操作 ) 等 .下 而 分别 给 以 介绍 。 
一 、 远 辑 与 指令 
逻辑 与 指令 是 将 两 个 字数 据 按 位 进行 与 操作 ,其 定义 如 下 : 
prre ^1=1^0-0 /有 0 即 0 
1^1=1 1/ 全 1 为 1 
由 上 可 知 ,利用 逻辑 与 操作 能 够 将 一 个 操作 数 中 的 某 些 位 置 0, 面 其 余 位 保持 原状 。 逐 辑 
与 操作 中 ,一 个 数 必须 是 寄存 器 ( 既 可 以 是 目的 寄存 器 Rd, 也 可 以 是 源 寄存 器 Rs), 另 一 个 数 










































































可 以 是 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 一 种 寻 址 方式 ,操作 结果 存放 在 日 的 寄存 器 Rd 中 。 根 据 寻 址 
方式 的 不 同 , 表 3 - 11 给 出 了 所 有 之 辑 与 指令 。 从 表 中 可 以 看 出 , 刘 辑 与 指令 只 对 负 标 志 位 
N , 零 标志 位 Z 有 影响 。 
23-11 逻辑 与 指令 
指令 格式 指令 | 标志 位 状态 
指令 诸 法 
第 -F 第 -学 MB |N |Z|s|c 
Rd& =IM6 ` : 
xxxx | Rd | xxx IM6 A 3 Í 
Rd 一 Rd& TIM6 ; 
Rd 一 Rs&TMI6 xxxx | Rd KAKAX Rs | mis 68 | 
Rd& =[BP+IM6] 1 
xxxx | Rd | xxx IM6 无 i 
Rd 一 Rd&[PP | IM6j | 
Ra& 一 [A6- oo Rd | xxx A x 68 | | 
Rd=Rd&[ A6] | l _ i iyl- l- 
Rd=Rs&[A16] xxxx | Rd xaxxxx Rs as jonj 
Rd 人 一 Rs | xxx | Rd oax Rs 无 3⁄8 
Rd=Rd&Rs i | 
Rd&.= (D:)[ RsJ | 
Rd 一 人 DCT 4 RS xxx | Rd | xxx |D]@ | Rs 无 7/9 
Rd&=(D:)[Rs——J 
Rd&=(D:)[Rs+ +J j 
” 二 
说 明 : 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 着, 旦 操作 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 
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POOOR KAAKAA EEEE KAKAA AEREE ERAK KAAKE EEK 
下 面 给 出 部 分 指令 ; 
R1&=0x3F (Rl) 人 0x3F 一 (R1) ,执行 时 先 将 0x3F 扩展 为 16 tr Ox003F. B£ RI 中 的 
”数据 相 与 , 相 与 后 Ri 中 的 数据 低 6 位 不 变 , 高 10 位 全 变 为 "0”' 与 指令 常用 
/于 屏蔽 某 些 不 用 的 位 
R2&. 一 LBP 十 0x24] IRDA 零 现 ((BP) 十 39x24) 单 元 中 的 数据 一 (R2) 


R38-=| 0x24. LARDA 零 页 0x24 单元 中 的 数据 RI 
FP= R38.[0x24FF] LARIDA 零 页 0x24FF 单元 中 的 数 科 一 (BP) 
BP& 一 R4 Z!C(BP)A (RD > (BP) 


PC&.=D:LR5+ +] 638 (CPC) A (DS、R5) 指 定 的 单元 中 的 数 实 一 PC) ,再 执行 (R5) 十 1(CR5) 





二 、 运 辑 或 指令 

膛 辑 或 指令 是 将 两 个 字数 据 按 位 进行 或 操作 ,其 定义 如 下 : 
javx1=1Y0o=1Y1 一 1 SALBI 
{ooo /全 0 为 0 


由 上 可 知 ,利用 逻辑 或 操作 能 够 将 一 个 操作 数 中 的 某 些 位 置 1, 奋 其 余 位 保持 原状 逻辑 
或 操作 中 ,一 个 数 必须 是 寄存 器 ( 既 吕 以 是 日 的 寄存 器 Rd, 也 可 以 是 源 寄存 器 Rs), 另 一 个 数 
可 以 是 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 一 种 寻 址 方式 ,操作 结果 存放 在 目的 寄存 器 Rd 中 。 根据 好 址 
方式 的 不 同 , 表 3 - 12 给 出 了 所 有 座 辑 或 指令 。 从 表 中 可 以 看 出 ,逻辑 或 指令 只 对 负 标 志 位 
NN. 零 标志 位 Z 有 影响 。 
表 3- 12 ZRET 










































































指令 格式 指令 | BERRE 
指令 语法 - 二 
S 第 一 字 第 一 宁 MB N Z 
Rd |=IM6 ! i 
xxxx | Rd | xxx IMG x 3 | 
Rd=Rd | IM6 
Rd=Rs IM16 axxx | Rd xxxxx Rs IM16 6/8 i 
Rd [=[BP—IM6] 
wax | Rd | xxx IM6 £ 8 
Rd=Rd | TDP 一 IM6] 
Rd |=[A61 
a FEAR xax | Rd | xxx A6 无 681 | 
Rd=Rd | ZA6] i 
— - - am 
Rd= Rs | [Al6- axxx | Rd xoxan Rs AlS 3/11 
Rd Rs xxxx Rd raxx Rs 无 3⁄8 
Rd=Rd , Rs i 
Rd |=(D:)[RsJ 
DHL +—Rs 
Rd DHL Rs wxx | Rd | xxx [DG Rs EJ 79 
Rd |=!D:J[Rs— —J 
Rd |=4D:)[Rs+ +] _| 
说 明 ; 当 Rd 为 PC 时 .执行 周期 是 表 中 较 长 者 , 电 操 作 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 
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x sx —===s=c[ EKKE 











下 面 给 出 部 分 指令 ， 

RI ' 一 0x3F LRD YOx3F ECRU ,执行 时 先 将 0x3F 扩展 为 16 位 数 0x0C3F, 再 和 Ri 中 的 
.数据 相 或 ; 相 或 后 R1 中 的 数据 高 10 位 不 变 , 低 6 位 全 变 为 "1"。 或 指令 常用 
于 将 某 些 位 置 1 

R2 |=[BP > 0x24] SARD) * 堆 页 (CBP) 十 0x24) 单 所 中 的 数据 RD) 


R3 =(0x241 URD YETA 0x24 单元 中 的 数据 “(R3) 
BP=R3 | C0x24FF] R3) Y Ẹ pi Ox24FE 单元 中 的 数据 一 (BP) 
BP | 一 R4 fi (BP) V (R4) BP) 
PC =D:LR5 一 一 上 * 先 将 (PC) CDS、R5) 指 定 的 单元 中 的 数据 一 CPC}, 再 执 行 (R5} 一] 一 (R5) 
=, BERTET 
TERRE Bj 4° RR ET EREE, RELU F: 
0G1=19o=1 Wj 相 异 为 1 


0 中 0= 1 由 1=0 SAMEA O 
由 .上 可知, 某 逻辑 量 与 “0” 进 行 “ 异 或 "操作 时 保持 原 值 不 变 , 而 与 “1" 相 “ 蜡 或 "时 ,其 结果 
为 相反 的 值 。 逻 辑 异 或 操作 中 ,一 个 数 必须 是 寄存 器 ( 既 可 以 是 目的 寄存 器 Rd, 也 可 以 是 源 寄 
存 器 Rs), -个 数 可 以 是 6 种 寻 址 方式 中 的 任何 -种 寻 址 方式 ,操作 结果 存放 在 目的 寄存 器 
Rd 中 。 根 据 寻 址 方式 的 不 同 , 表 3- 13 给 出 了 所 有 退 辑 异 或 指令 。 由 表 中 可 以 看 出 ,逻辑 异 
或 指令 只 对 负 标志 位 N、 零 标志 位 Z 有 影响 。 
表 3 - 13 是 辑 异 或 指令 




















































































指令 格式 指令 | 标志 位 状态 
指令 请 法 aia 
Ë 第 一 宁 第 一 学 AM N zZ|sicC 
Rj =IM6 - Í 
EXXX Rd xxx IM5 无 3 
Rd 一 Rd ^ IM6 
Rd=Rs ^ IM]6 XXXX Rd XXXXXX Rs IM16 6/8 
^ =[BP+IM6 
Ra ^ = [BP + Me] sx | Rd | xxx IM £ 8 
Rd=Rd ^ [BP 十 IM6 
RE 
R AS- axxx | Rd | xxx AS 无 ss | | -|=- 
Rd 一 Rd ^ [A6] . 
Rd 一 Rs ^ [A16] XXX Rd XXXXXX Rs AIS 9711 
RA^ Rs axxx | Rd xxxxxx Rs * 3⁄8 
Rd 一 Rd A Rs | j 
Rd ^ = [D:)[ R< H 
Ra ^ DA + =R] xx | Rd | xx |DI@| Rs * 7/9 
RdA D:O[Rs 一 ] 
Rd ^ —=1D:[ Rs— +] 
说 明 ; 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 到 中 较 长 者 ,日 操作 后 SR 中 的 所 有 乓 志 位 不 受 影响 
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x A 


下 面 给 出 部 分 指令 ， 


RI A 一 0x283F 





R2A =- BP | 0x24} ' (R22SD E (C (BP)-+ 0Ox24) 音 无 中 的 数据 一 CR2) 
R3 ^ 一 [bx21_ GEC 0x21 单元 中 的 数据 -=(R3) 








BP=R3 ^ [LOx24FF-_ ROCE 0x24FF 单元 中 的 数据 “(BP) 
R4 ^ =l (RD-(RO ,执行 后 R4 中 的 数据 为 0, 即将 R4 RE 
PCA =D: ，FR5 先 将 (R5) | 1 一 (R5). 青 执行 (PCJODCDS.R3) 指 定 的 单元 中 的 数据 (PC) 


四 、 测 试 指令 


测试 指令 TEST 用 于 将 两 个 数据 X Y 执行 逻辑 与, 即 X^ Y 的 运算 , 且 不 改变 X.Y 的 
值 , 结 果 不 保 存 . 仅 对 负 标志 位 N.S usis Z fi WN. 
测试 指令 中 ,一 个 数 必 须 是 寄存 器 ( 既 可 以 是 日 的 寄 企 器 Rd. 也 可 以 是 源 奇 存 器 Rs), 另 
一 个 数 可 以 是 6 种 奸 址 方式 中 的 任何 -种 好 直 方式 。 根 据 寻 址 方式 的 不 同 , 才 3- 14 给 出 了 
所 有 测试 指令 
表 3- 14 测试 指令 





























































































指令 格 指令 | Retta 
a 第 I F 7 [x z 1 
ma | Re nav IMe m | 
axx | Re aaax Rs 
TEST Rd, .3 XAXA Re Xxx I IME T 无 8 i 
| TEST Rd, Fa xx | Ra | xxx ` | 3 os 
TEST Rs, [A16 i max | Re | xxxxxx R. Tate KTT ` 
TEST Rd, Rs | xxxx Ra |. xxxxx Rs £ _ ia 
TEST Rd, 1D:[RsJ i ! 
TEST Rd, 1D:![++ Rs] É ! 
TEST Rd, IDH Rs— - J KXXX Rd xxx | D| G Rs £ TN 
TEST Rd, ID: IL Rs + | ñ L ! l . ' __ 
E Ra 3 PC W AEAN & PR KH- RW SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影 响 
下 面 给 出 部 分 指令 : 
TEST RI, 0x25 “RDA 0x25 
TEST R2, 0x25BD “R2 ^ 0x25BD 
TEST R3, [BP+0x20] ARDA 零 页 存储 单元 (CBP) …0x20) 中 的 数据 
TEST RI，-0x30- (RDA 零 责 存 情 单 把 Dxs0 中 的 数据 
TEST SR. 0x78FFÜ . (SR) A 堆 页 存储 单元 Dx78FF 中 的 数据 
TEST R2, BP “RE (BP 
TEST PC. [RII (PC)A 零 页 R1 所 指 单 元 中 的 数据 


TEST R2. LI +R4_ 先 将 (R41) 二 1-*{R4) ,再 执行 (R2) ^ 由 (DS .R4) 指 定 的 单元 中 的 数据 
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五 、 移 位 指令 


移 位 指令 共有 3 种 :逻辑 ,算术 左 移 、 逻 香 右 移 和 算 木 右 移 。 移 位 指令 只 能 采用 害 存 器 了 
Hb," nSP' 的 CPU 中 的 移 位 缓冲 器 SB 参与 了 所 有 的 移 位 操作 ,每 条 指令 -次 最 多 能 移 4 
位 。 该 指令 除了 移 位 功能 外 ,还 具有 数据 传送 .算术 运算 .逻辑 操作 功能 . 即 上 共有 双重 功能 。 移 
位 指令 对 仿 志 位 的 影响 与 移 位 后 的 操作 对 标志 位 的 影响 一 禾 。 下面 分 别 介绍 各 条 移 们 指令。 

1, 323878 X £ f 382 LSL 

逻辑 /算术 左 移 指令 LSL 的 功能 是 : 先 对 源 寄存 器 Rs 和 移 位 寄存 器 SB 进行 nn( 串 以 设 
置 为 1~4) 位 逻辑 /算术 左 称 ,然后 肯 和 目的 寄存 器 Rd 之 间或 进行 传送 数据 ,或 进行 算术 运 
算 , 或 进行 逻辑 操作 .最 后 结果 保存 在 Rd P. ARBAB LSL 的 操作 过 程 如 图 3- 8 
所 示 。 

BEWARRE 
se [ss Rs [os|ea|6[sio2[eni[oio| bo | vs | v7 | vé | bs | va | v3 | w2 | b1 | v0 








移 位 后 寄存 器 状态 
SB | s0 |bl5|bl4|bl3 Rs |alz|lblljblolbelbg|bz|b6lbslmlolpipblblololo 






























































图 3-8 LS[. 操作 过 程 示意 
上 图 中 ,Rs 为 源 寄存 器 .SB 为 移 位 缓冲 器 。 假 设 nn 一 3, 即 3 位 逻辑 /算术 左 移 。 在 移 位 
过 程 中 ,第 一 次 移出 的 位 是 Rs 的 最 高 位 , 它 进 入 SB 的 最 低位 ,Rs 空 出 的 最 低位 补 0,SB 移出 
的 最 高 位 丢失 。 随 后 的 移 位 电 按 同样 的 过 程 进行 。 图 中 给 出 了 3 次 移 位 结束 后 寄存 器 的 状 
态 。 可 以 看 出 ,每 向 左 移 劲 一 次 ,实际 上 相当 于 Rs 乘 以 2。 
表 3 -15 给 出 上 所 有 逻辑 “算术 左 移 指 令 ， 
甫 3-15 远 辑 /算术 左 移 指 令 




















指令 本 起 Tyo | 标志 位 状态 


念 语 法 一 - | — 4 
指令 语法 第 -学 T m= | m/n] zlsļe 








Rd 十 一 Rs LSL an, Carry} i 
Rd— = Rs LSL m+ Carry1 xxxx | Rd xx | m Rs L 





CMP Rd, Rs LSL nm 





Rd= 一 Rs LSL an 
Ra%®.=Rs LSL an 
Rd ‘= Rs LSL an 
Ra ^ 一 Rs LSI mm 
TFST Rd, Rs LSL nn 

Rd= Rs LSL nn 


说 明 : 当 Rd 为 时 执行 周 姑 是 表 中 加 长 着物 位 后 SR 中 的 所 有 标志 们 不 受 影响 


xxxx | Rd xx 


















































下 面 给 出 部 分 指令 : 
RI+ 一 R2 LSL 2, Carry JORD -R2 AH 2 位 +C) RD ,相当 于 ((RD 4 (R2) X 44-C)—= (RI) 
R11 一 R2 LSL 4 HURD REER t ORD 
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L 


R2— ~- R3 LSL 3, Carry 
R2 一 一 R3 SL 4 

CMP R3, R4 LSL 2 
R2= R3LSL 1 

BP& ~ R2 LSL 2 

R2 |=SP LSL 1 

R3 ^ =PC LSL 1 
TEST R4, PC LSL 1 
R4=BP LSL 2 


2. AEBe LSR 


' ((R2) 








AMI 位 单片机 原理 及 应 用 


T 
(CR2) 一 R3 左 移 2 位 -C) >(R2) 

R3 左 移 4 位 ) *(R27 

CR3 一 (CR4 左 移 2 位 ) 








° (R3 EH 1 位 求 补 ) >(R2) 


C(BP)A (R2 左 移 2 位 )) 一 (CBP) 


“(CR2) YLSP 左 移 1 位 )) ARD 
CRDOCPC 磊 称 ]1 位 一 (R3) 


(RDA (PC ÆR 1 位》 


“(BP 左 穆 2 位 ) 一 (R4) 


逻辑 右 移 指令 LSR 的 功能 是 : 先 对 源 寄存 器 Rs 和 移 位 寄存 器 SB 进行 na( 可 以 设置 为 
1~4) 位 逻辑 右 移 .然后 再 和 目的 寄存 器 Rd 之 间或 进行 传送 数据 ,或 进行 算 相 运算 ,或 进行 逻 
辑 操作 ,最 后 结果 保存 在 Rd 中 。 逻 辑 右 移 指令 LSR 的 操作 过 程 如 图 3 -9 所 示 。 图 中 移 位 次 数 











为 3。 
移 位 前 寄存 器 状态 
Rs lbi5|bialb13|b12|biljbiO| b9 | b8 | b7 | b6 | bs | b4 | b3[ b2 | bi | bo SB | s3 |82| si | 0 
BE 843125 
R [o]o|[o|eis|bia|bia|bi2 bii|bio b9 | b8 | b7 | be | bs | b4 | b3 SB |b2| o1 [bo | 3 




































































图 3-9 LSR 操作 过 程 示意 


退 辑 右 移 指令 LSR 的 服务 对 象 是 无 符号 数 。 在 移 位 过 程 中 ,第 - -次 移出 的 位 是 Rs 的 最 





按 同 样 的 过 程 进行 。 图 


低位 , 它 进入 SB 的 最 高 位 ,Rs 空 出 的 最 高 位 被 十 人 0,SB 移出 的 最 低位 丢失 。 随 后 的 移 位 也 
中 给 出 了 3 次 移 位 结束 后 寄存 器 的 状态 。 
表 3-16 给 出 了 所 有 逻辑 右 移 指令 。 


表 3-16 BWER? 



























































指令 格式 指令 ;标志 位 状态 
B iik ` 第 一 字 sog MH N |z|s|c 
Rd} 一 Rs LSR nn, Carry, 
Rd-= Rs LSR mn. {Carry} | xxxx | Rd | xx | m | Rs 无 3⁄8 Julelys 
CMP Rd, Rs LSR an 
Rd= 一 Rs LSR an 
i xxx | Rd | xx | m | Rs K 3⁄8 | | | -| 一 
Rd ^ 一 Rs LSR nn 
| 
TEST Rd, Rs LSR nn : 
Rd=Rs LSR an 
说 明 , 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 在 中 较 长 者 , 且 移 位 后 SR 小 的 所 有 标志 位 不 受 影响 
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exe ox 
下 面 给 出 部 分 指令 : 
R1— =R? LSR 2, Carry HURDER 逻辑 有 移 2 位 +C) RD 
R2— =R3 LSR 3, Carry A(R2) -R3 逻辑 右 移 2 位 C). =(R2) 
R2— =R3 LSR 4 “CR2) 一 R3 BHAE 4 位 ?一 CR2) 
CMP R3, R4 LSR 2 CORD- (R1 JE $i fr $ 2 位 ) 
R2 一 一 R3 LSR 1 SARS BRAH 1 位 求 补 ) ~(CR2) 
HBP& 一 R2 LSR 2 “(CBP) A (R2 E 38 $ 2 位 )) 一 (BP) 
R2 =SP LSR 2 SURD V (SP BAE 2))—:R2) 
R3 ^ 一 PC LSR 4 '*CC(R3)G@(PC EHAE 4 7 一 (R37 
“TEST R4, PC LSR 3 IRDA (PC 逻辑 右 移 D 
R4=BP LSR 2 “(BP 逻辑 右 移 2 位 ) 一 (R4) 
[ 例 9] 比较 R 的 高 8 位 与 R2 的 低 8 位 。 
RI=R1 LSR 4 
RI=RI LSR 4 “RI 右 移 8 位 
R1&=0x00ff 保留 R1 低 8 位 
R2& =0x00ff :保留 R2 低 8 位 
CMP R1,R2 


3. 算术 右 移 指 令 ASR 
算术 右 移 指令 ASR 的 服务 对 象 是 有 符号 数 ,操作 过 程 类 似 于 逻辑 右 移 指令 ,主要 差别 在 


于 采用 带 符号 扩展 方式 ,对 空 出 的 源 寄 存 器 最 高 位 进行 符号 扩展 。 当 Rs 最 高 位 为 "0" 时 , 扩 
展位 为 “0”; 当 最 高 位 为 A1" 时 ,扩展 位 置 “1”。 可 见 , 在 最 高 位 为 “0” 且 移 位 次 数 相同 的 情况 下 ， 
执行 算术 右 移 指令 和 执行 丈 辑 右 移 指令 ,对 某 操 作 数 而 言 其 移 位 结果 是 相同 的 。 

算术 右 移 指令 ASR 的 操作 过 程 如 图 3 - 10 所 示 。 图 中 Rs 为 源 寄存 器 ,SB 为 移 位 缓冲 
器 。 假设 nn 一 3, 即 3 TARAR. EEL E 为 最 高 有 效 位 的 符号 扩展 位 。 可 见 算术 右 移 1 





位 ,相当 于 Rs 除 以 2。 














移 位 前 寄存 器 状态 

Rs [b15|b14|b13 bi2 [bi bl0| b9 | b8 | b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b! SB | s3 |82| sl | s0 
移 位 后 寄存 器 状态 

Rs | E2 |BEL| Boibi5lbl14|bl3|bl2|billblol b9 | b8 | b7 | b6 | bs | b4 SB |bz|bl|bo|s3 




































































图 3- 10 ASR 操作 过 程 示意 
表 3-17 给 出 了 所 有 算术 右 移 指令 。 





下 面 给 出 部 分 指令 ， 

BP- 一 R1 ASR 4. Carry “((BP) +R1 算术 右 移 4 位 十 C) = (BP) 
R2—=R3 ASR 1, Carry SARD 一 R3 算术 右 移 1 位 一 C)-=(R2) 
R2- = R3 ASR 4 IARD — RI 右 移 4 位 ?一 (R2)》 

CMP R3, R4 ASR 2 :CR3) 一 (R4 算 术 右 移 2 位 ) 

R2- ~R3 ASR 1 ARI 算术 右 移 1 位 后 求 补 ) 一 (R2) 
BP-=R2 ASR 2 J OBP)^ ( R2 算术 右 移 2 位 )) BP) 


R2 I=SP ASR 1 :((R2) VSP 算术 右 移 1 位 7 一 (R2) 


48 凌 阳 16 位 单片机 原理 及 应 用 
























































coon A KAAK KEKE EEAO ERK 
R3 ^ 一 PC ALSR 4 (CR3)GDPC H 4) (R3 
TEST Rt. PC ASR 3 ARDA (PC 右 移 3) 
R4— BP ASR 2 必 BP 8 R A Ë 2 位 ) >(R4) 
#3- 7 算术 右 移 指令 
~ 
指令 格式 志 位 状态 
指令 语法 L 格式 ”| 指令 | 标志 位 状 
第 一 宁 第 二 字 | 局 期 | 内 sic 
Rd 一 Rs ASR mn, $ ' ] | 
Ra Rs ASR ana Car; | xax | Rd xx | o | Rs 无 1 3⁄4 v| 7 vv 
CNP Rd, Rs ASR nn 1 | | 
— L _ _ 
Rd= 一 Rs ASR mm | 
RdË.=Rs ASR m 
Rd I= Rs ASR nn ' | 
wax Rd | x< | m | Re 3 
Rd A =Rs ASR nm | * lse viy 
TEST Rd, Rs ASR nn | 
Rd= Rs ASR m | 
Loa L. - 
说 明 : 当 Rd 为 PC N AHB E RTEKA ABLA SR 中 的 所 有 标志 们 不 受 影响 











六 、 循 环 指令 


循环 指令 共有 丙种 : 左 循环 \ 右 循环 。 该 指令 只 能 采用 寄存 器 寻 址 ，#?nSPm 的 CPU 中 
的 移 位 缓冲 器 SB 参与 了 所 有 的 循环 操作 ,每 条 指令 一 次 最 多 能 循环 4 位。 该 指令 除了 循环 
功能 外 ,还 具有 数据 传送 ,算术 运算 .逻辑 操作 功能 , 即 具 有 双重 功能 。 循 环 指令 对 标志 位 的 影 
网 与 循环 后 的 操作 对 标志 位 的 影响 一 致 

1. 左 循环 指令 ROL 

左 循环 指令 ROL 的 功能 是 , 先 对 淹 寄 存 器 Rs 和 移 位 寄存 器 SR 进行 mm( 可 以 设置 为 1 一 
4) 位 左 移 循环 ,然后 再 和 目的 寄存 器 Rd 之 间或 进行 传送 数据 ,或 进行 算术 运算 ,或 进行 运 辑 
操作 ,最 后 结果 保存 在 Rd 中 。 左 循 坏 ROL 的 操作 过 程 如 图 3 -11 所 示 。 图 中 设 an= M 3 
位 左 循环 。 

循环 前 寄存 器 状态 
SB s3 | 2 sl | 30 Rs [bis bi4|[b13 b12|bll b10]b9 | b8 | b7 | b6 | b5 | b4 | b3 b2 [bi bo 











循环 后 寄存 器 状态 
SB | sO jbl5|bi4|bi3 Rs [bi2lbtloa0| b9 | b8 | b7 | b6 1 b5 | b4 | b3 1 52| 51159 1 sl 

































































图 3-11 ROL 操作 过 程 示 意 

在 循环 过 程 中 ,Rs 和 SB 组 成 寄存 器 对 循环 移 位 ,第 一 次 Rs 的 最 高 位 移 人 SB 的 最 低位 ， 
而 SB 的 最 高 位 移 人 Rs 的 最 低位 ， 随 后 的 移 位 也 按 同 样 的 过 程 进行 。 图 中 给 出 了 3 次 移 位 
结束 后 寄存 器 的 状态 。 

表 3-18 给 出 了 所 有 左 循环 指令 。 
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表 3-18 左 循环 指令 





指令 格式 人 | MERRE 
指 今 语法 上 -一 — ! 
E-F 第 








lL 

E 
= 
= 
z 





Rd 十 一 Rs ROL mm, {Carry} 





Rd—= Rs ROL nn, (Carry) | xxxx | Rd | xx | mm | Rs 无 3⁄8 v| |2 vy 
CMP Rd, Rs ROL nn 
Rd= 一 Rs ROL mm | 
Rd& 一 Rs ROL nn 
Rd |= Rs ROL nn l : 
xxxx | Rd xx m Rs x p 3⁄8 YA 一 


Rd ^ 一 Rs ROL mm 
TEST Rd, Rs ROL nn 
Rd= Rs ROL nn 









































说 明 : 当 Rd 为 PC 时 ,执行 周期 是 表 中 较 长 者 ,日 循环 后 SR 中 的 所 有 标志 位 不 受 影响 




















下 面 给 出 部 分 指令 ， 

R1+ = R2 ROI 2. Carry LRD + R2 左 循环 2 位 十 C)-(R1) 
RI+=R? ROL 4 HARD + R2 ATEI 4 位) 一 (Ri) 
R2— =R3 ROL 3. Carry SEURD R3 左 循环 3 位 一 CD 一 CR2) 
民 2 一 一 R3 ROL 4 /2((R2)? 一 R3 左 循 环 4 位 ?一 (R2) 
CMP R3, R4 ROL 2 ZL(R3) 一 (R4 左 循环 2 位 》 

R2 一 一 R3 ROL 1 ARI 左 循环 1 位 求 补 ) 一 (R2) 
BP& =R? ROL 2 YACBP)A (R2 左 循环 2 位 )) 一 CBP) 
R2 '=SP ROL 1 /LCCR2) V (SP 左 循环 1 位 )) 一 (R2) 
R3 ^ =PC ROL 3 AZACR3) 四 (PC 左 循环 3 位 ))-(R37 
TEST R4, PC ROL 2 IARAA (PC EPRI 2 fu) 

R4=BP ROL 2 //(BP EMR 2 DARO 


2. 右 循环 指令 ROR 

右 循环 指令 ROR 的 功能 与 左 循环 指令 的 功能 类 似 ,惟一 的 区 别 就 是 向 相反 的 方向 循环 ， 
即 向 右 循 环 , 其 余 两 者 完全 相同 。 右 循环 指令 ROR 的 操作 过 程 如 图 3 - 12 所 示 。 图 中 设 na 
一 2, 即 3 位 右 循环 。 



























































鱼 环 前 寄存 器 状态 

Ra [swap[otz[ou bio] bo | be [b7 | vs [os | ba | o3] b2[ vi [oo SB [s3|s2] s1 | s0 
循环 后 寄存 器 状态 

Rs |s2 |s 190 bis[o14| bl3|bl2| billplo| b9 | b8 | b7 | b6 | bs | b4 | b3 SB [52 | bl | b0 | 3 

















图 3-12 ROR 操作 过 程 示意 





表 3 -19 给 出 了 所 有 右 循环 指令 。 
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COCCO OOOO "=== 


表 3-19 ARRES 





38 $ É Z 指令 BERS 











Rdr —Rs ROR nn. {Carry 
Rd 一 = Rs ROR nasi Carry} | xxxx 
CMP Rd, Rs ROR za 





Rd xx an Rs 3⁄8 U 


ë+ 














Re= 一 Rs ROR mn 

Ra 一 Rs ROR na | 
Rd = Rs ROR nn 
Rd ^ = Rs ROR nm II 
TEST Rd, Rs ROR nn 
Rd=Rs ROR m 


Rd xx | nn Rs 无 3⁄4 | vv| -|1=- 
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下 面 给 出 部 分 指令 ， 

Rl+=R2 ROR 2, Carry HARD 1 R2 右 特 环 2 和 位: ORD 
R1+ =R2 ROR 4 SARD | R 右 循环 4 位 ;一 (Ri) 
R2—=R3 ROR 3. Carry “LR2) 一 R3 右 循环 3 位 一 Cy) 一 (R2) 
R2——R3 ROR 4 HARD R3 350854 42) -RD 
CMP R3, R4 ROR 2 :CR3) 一 (R4 右 循环 2 位 》 

R2= —R3 ROR 1 2(R3 右 循环 1 位 求 补 } 一 (R2) 
BP& = R2 ROR 2 UBP) ^ (R2 右 循环 2 位 )) 一 (BP) 
R2 |=SP ROR 1 27((R2) V (SP 各 循环 1 位)) 一 (R2) 
R3 ^ =PC ROR 3 HURDO PC AMI 3 位) 一 (R3) 
TEST R4, PC ROR 2 TECRA) A (PC 右 循环 2 位 》 

R4=BP ROR 2 UBP 右 循环 2 位 ) ARO 





在 使 用 称 位 和 循环 指令 时 需 注意 : 

《1) 快速 中 斯 请 求 FIQ, 中 断 请 求 IRQ 以 及 用 户 程序 有 它们 白 己 的 移 位 缓冲 区 ,用 户 不 必 
为 中 断 保存 移 位 缓冲 区 。 

(D 移 位 缓冲 区 SB 在 移 位 和 循环 操作 中 只 起 中 间 缓 存 的 作用 ,其 值 在 运算 前 是 不 确定 
的 ,用 户 不 能 对 其 进行 任何 读 拘 作 。 用 户 要 进行 移 位 和 和 锈 环 操作 时 ,要 先 对 移 仿 缓 冲 区 SB 进 
行 初始 化 , 即 先 执行 移 位 或 循环 指令 ,使 SB 中 的 内 容 为 用 户 所 期 望 ,然后 再 进行 移 位 和 秆 环 
操作 。 

(3) 执行 乘法 指令 Mul 和 内 积 运算 指令 Muls, 移 位 缓冲 区 的 内 容 是 末 知 的 。 


3.6 EA 5342383 Ed 


控制 转移 类 指令 用 于 控制 程序 的 走向 ,其 作用 区 间 必 然 是 程序 丰 储 器 空间 。p'nSP™ 措 
令 系统 具有 让 富 的 控制 转移 指令 :利用 子 程序 调用 指令 ,可 以 访问 64 页 代码 段 ; 利 用 无 条 件 转 
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移 指令 ,可 以 访问 页 内 任 一 地 址 单元 ;利用 短 转移 指令 ,可 在 前 后 63 个 宁 内 转移 ,特别 是 丰富 
的 条 件 转移 指令 ,使 得 用 户 可 灵活 选择 .给 编程 带 米 了 很 大 的 灵活 性 。 软 件 中 断 指令 给 调试 程 
序 、 编 制程 序 带 来 许多 方便 。 

控制 转移 类 指令 可 分 为 3 种 :OD 软件 中 断 指令 ; 久 程序 转移 指令 :3 TAIF HAIE i 
指令 。 表 3-20 给 出 了 所 有 控制 穆 序 转移 类 指令 。 

另外 ,#?nSP 的 指令 系统 还 有 专门 的 功能 设置 指令 ,用 于 设 兽 FIR 算法 中 的 数据 自动 移 
动 功能 、 中 断 的 开放 与 朴 止 等 , 届 于 对 CPU 的 控制 。 

下 面 分 别 给 以 介 经 

一 、 软件 中 断 指令 

软件 中 断 ( 或 称 为 软件 陷阱 ) 为 单字 指 今 , 助 记 符 是 BREAK, RH 16 位 自 接 地 引 寻 直方 
起 ,指令 周期 为 13, 不 影响 标志 位 ,指令 格式 见 表 “，- 20。 其 功能 是 产生 软件 中 断 , 即 利用 软件 


发 出 中 断 请 求 .使 CPU 转 到 软件 服务 程序 小 坟 。 当 执行 该 指令 时 ,CPU 会 自动 跳 转 到 中 断 向 
量 LOx00FFF5] 处 执行 软件 中 断 服务 程序 。 软件 中 断 服务 程序 的 地 址 基 固 定 的 ,该 单元 个 得 挪 
















































































作 它 用 。 
例如 : 
BREAK UE DAEHN 
表 3-20 控制 程序 转移 类 指令 
指令 指令 格式 
5 $ 证 法 一 
第 -学 第 一 字 
BREAK XXXXXXXXXXXXXXXX 无 13 j= —|- 
Jeond Label uu 于 ' 
IMP Label COND xxxxxx | Š IM6 无 3⁄5 一 | 一 
SOTO Label as XXXXXXXXXXXXXXXX I AJG 2 1 一 | 一 | 一 
CALL Label XXXXXXXXXX ` A6 x 13 一 | 一 | 一 | 一 
RETF Ca XX XXX XA XXXXX x 2 fy ¿2213 
| RETI XNXXXXXXXXXXXXXX A 12 | 1 ed 
二 、 程序 转移 指令 
程序 转移 指令 不 影响 标志 位 , 它 可 分 为 近 转移 指令 和 远 转移 指令 两 种 。 
1. 近 转 移 指令 


(1) 条 件 转移 , 该 类 指令 执行 满足 某 种 特定 条 件 的 转移 ,主要 通过 检测 段 寄存 器 SR 中 的 
各 标志 位 是 否 满足 要 求 ,车 条 件 满足 , 则 程序 跳 转 到 指定 的 地 址 ,否则 顺序 执行 下 一 条 指令 ， 
该 条 件 转移 指令 采用 PC 相对 寻 址 方式 ,所 以 , 跳 转 范围 限制 在 PC 土 63 个 字 ( 前 进 或 后 退 63 
个 字 的 范围 ) ,而 不 影响 标志 位 。 指 令 格 式 见 表 3 - 20。 当 条 件 满足 转移 时 ,其 指令 周期 为 5， 
否则 继续 执行 下 一 条 指令 时 ,其 指令 周期 为 3， 
pnSP™ 的 指令 系统 具有 让 富 的 条 件 转移 指令 ,给 缩 程 带 来 很 大 的 灵活 性 。 表 3 - 21 给 
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出 了 所 有 条 件 转移 指令 Jcond, 表 中 包括 指令 格式 中 的 操作 码 、 指 令 助 记 符 ,操作 数 类 型 、 条 件 
说 明 及 相应 标志 位 的 状态 。 








表 3-21 近 转 移 指令 组 























































































































COND 操作 码 指令 助 记 符 | RERAN 条 件 描述 标志 位 状态 
OO 一 Jec - 清 进 位 位 c= 
0000 ' IB +S 小 r Ea c=0 
0000 JNAE EAHA s o 
0001 Jes er | 
0001 ! JNE LEYO ! c-i 
9001 JAE 天 符号 多 C=1 
0010 JSC T s=0 
0010 IGE Prem s= | 
0010 me | vasa x 
0011 j JSS Í I Wu ml 
9011 JNGE 有 符号 数 不 大 于 等 一 
ooi m prom 小 于 
0100 JNE gE 不 等 于 | 
0100 JNZ 一 E? _ 7-0 | 
ool | JZ 1 一 = z=1 
0101 JE 一 相 等 2 
ono L _ 为 E T N= 
om JMI 为 负 N=1 
1000 JBE pa 小 于 等 于 EZ=0 A 可 
1000 INA prm T RKF Z=0 H CSD 
1001 JNBE 无 符号 数 不 小 于 等 于 Z=0 H C=1 
1001 JA 无 符号 数 大 于 Z=0 RC=1 
1010 JLE 有 符号 数 小 于 等 于 非 (Z 一 0 已 S 一 0) 
Tiom JING 有 符号 数 不 大 于 T 非 (2=0 昌 So) 
1014 JNLE 有 符号 数 不 小 于 等 于 Z=0 H S=0 
1011 I JG I ERE 大 于 Z=0 且 S=0 
1100 JVC LK Ai TËR O | _ NS | 
1101 JVS 有 符号 数 W 出 Nt =S 
1110 JMP 一 ERRE 一 

















例如 : 
RH 十 一 0x24 NORD +Ox24) (RI) 
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Tr x x 
JCC Lahell “无 进位 ,一 0, 转 移 到 标号 Labell 处 
CMP R2, [Ox2400] S ERE R2 和 零 页 .0x2400] 单 元 中 的 数据 大 小 
JNE Lapel3 2 /不 相等 ,转移 到 标号 Label3 处 


(2) 无 条 件 近 转 移 指令 :无 条 件 近 转移 指令 控制 程序 从 现行 地 址 直接 转移 到 日 祭 地 址 , 采 
用 PC 相对 寻 址 ,转移 范围 为 向 前 或 后 退 63 个 字 。 了 该 指令 只 有 - :条 ,不 影响 标志 位 ,指令 周期 
为 5, 助 记 符 为 1MP, 指 令 格式 见 表 3-20, 操 作 码 -并 放 在 了 表 3-21 中 。 

例如 : 

JMP Label? 无条件 转 移 到 标号 Label? 地 址 处 

2. 无 条 件 远 转移 指令 

无 条 件 远 转移 指令 控制 程序 从 现行 地 址 直接 转移 到 目标 地 址 。 该 指令 采用 16 位 直接 地 
址 [Al16] 寻 址 方式 ,所 以 执行 该 指令 下 以 使 程序 从 当前 地 址 转移 到 页 内 64 KB 程序 存储 器 空 
间 的 任何 单元 ,也 就 是 说 其 转移 范围 为 页 内 64K 个 字 。 该 指令 只 有 一 条 ,不 影响 标志 位 , 助 记 
符 为 GOTO, 指 令 格 式 见 表 3 - 20。 


例如 : 

CMP Ri, Oxi 比较 Rl 和 0x1 

JE Casel ”车 (R1) 一 0xl, 则 转移 到 标号 Casel 地 址 处 
GOTO Label3 “无 条 件 转移 到 标号 Label3 地 址 处 


三 、 子 程序 调用 和 返回 指令 


1. +Ë FM H 6 Ç 

该 指令 用 于 从 指定 的 代码 段 调用 子 程序 ,采用 22 位 直接 地 址 [A?2] 寻 址 方式 。 所 以 , 执 
行 该 指令 可 以 在 整个 程序 存储 空间 即 64 页 代码 段 内 调用 任何 指定 的 子 程序 。 该 指令 在 执行 
时 , 先 修改 程序 指针 PC, 待 获得 下 一 条 指令 地 址 后 ,自动 地 把 此 时 PC 和 段 寄存 器 SR 的 内 容 
压 入 堆栈 并 保护 起 来 ,以 便 使 子 程序 返回 后 能 顺序 执行 ;然后 把 目标 地 址 的 低 16 位 装 入 PC 
并 指向 SR 中 的 代码 段 CS 所 指定 的 代码 页 ,去 执行 子 程序 。 可 以 看 出 ,该 子 程序 的 地 址 是 由 
PC 和 SR 中 的 CS 段 共同 确定 的 ,用 户 编制 的 子 程序 可 以 放 在 64 页 代码 段 中 的 任何 一 页 。 该 
指令 只 有 一 条 ,不 影响 标志 位 , 助 记 符 为 CALL, 指 令 格式 见 表 3 - 20, 

例如 : 

CALL sub_1 妃 调 用 子 程序 sub_1 

2.， 子 程序 返回 指令 

该 指令 和 CALL 指令 对 应 ,表示 子 程序 已 结束 ,需要 返回 主 程序 ,也 采用 22 位 真 接地 址 
[A22] 寻 址 方式 。 执 行 该 指令 时 将 自动 分 别 弹出 调用 子 程序 时 压 入 的 段 寄存 器 SR 和 程序 指 
针 PC, 使 程序 从 调用 指令 CALL 的 下 -- 条 指令 处 开始 继续 执行 主 程序 。 从 子 程序 返回 必须 
使 用 该 指令 , 因 自 动弹 出 段 寄存 器 SR, 所 以 影响 所 有 标志 位 。 该 指令 的 助 记 符 为 RETF, 指 令 
格式 见 表 3 -20。 

例如 : 

sub_1， LITRI sub_1 开始 


RETF L TARRE E 
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3. 中 断 返回 指令 

该 指令 与 RETF 指令 类 似 , 区 别 在 于 从 子 程序 返回 时 必须 使 用 RETF ,而 从 中 断 子 程序 
返 问 时 必须 使 用 该 指令 ,其 操作 过 程 与 RETF 相同 , 且 在 中 断 返 回 的 同时 清除 内 部 相应 的 
FIQ 或 IRQ 的 中 断 请 求 标志 , 助 记 符 为 RETI. 它 影响 所 有 标志 位 ,指令 格式 见 表 3 - 20, 

例如 : 


IRQ 1: ”中断 子 程序 IRQ 1 开始 
RETI ”从 中 断 子 程序 返回 
四 、 功 能 设置 指令 


该 类 指令 对 标志 位 都 无 影响 ,可 分 为 以 下 4 种 。 

(1) FIR_MOV: 该 指令 用 于 设置 允许 或 禁止 FIR 算法 过 程 中 的 数据 自动 移动 荔 能 ( 见 
Muls 指令 )。 该 指令 影响 着 FIR 算法 的 行为 ,并 且 有 具有 全 局 性 ,在 使 用 中 需 注意 .尤其 是 在 中 
断 服 务 子 程序 中 使 用 时 要 格外 小 心 . 沪指 令 有 两 条 (指令 格式 见 表 3 - 22) : 

FIR.MOV ON “人 允许 FIR 算法 过 程 中 的 数据 自动 移动 

FIR_MOV OFF “禁止 FIR 算法 过 程 中 的 数据 自动 移动 

表 3-22 功能 设置 类 指令 


















































指令 格式 者 令 
指令 语法 
第 - 字 第 二 宁 周期 N|z sic 
FIR_MOV ON 
xxXXxxXXXXXXxXX<Xx x 3 
FIR_MOV OFF 
FIQ ON 
Q XXXXXXXXXXXXXX F|i * 3 -|- 
FIQ OFF 
IRQ ON 
N XXXXXXXXXXXXXX F|I 无 3 |=-i-]|-l- 
IRQ OFF | 
INT FIQ 
INT IRQ " j 
XXXXXXXXXXXXXX F| £ 3 |-|- 
INT FIQ, IRQ 
TNT OFF 
NOP | XXXXXXXXXXXXXXXX £ 5 |-|-|- | _ 














D FIQ: 该 指令 用 于 设置 允许 或 禁止 快速 中 断 请 求 FIQ。 该 指令 有 如 下 两 条 ,指令 格式 


见 表 3 - 22, 

MQ ON “允许 FIQ 中断 

FIQ OFF -25 E FIQ 中 断 

(3) IRQ: 该 指令 用 于 设置 允许 或 禁止 中 断 请 求 IRQ。 该 指令 有 如 下 两 条 ,指令 格式 见 表 
3-22, 

IRQ ON 允许 IRQ 中 断 


IRQ OFF "Æ k: IRQ 中 断 
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x 
(4) INT: 该 指令 用 于 没 省 中 断 的 允许 与 禁 目 ,指令 格式 见 表 3 - 22, 具 体 指令 如 下 : 
INT FIQ ”允许 FIQ 中断 ,禁止 IRQ 中 断 
INT IRQ “允许 IRQ HR, IH FIQ 中 断 
INT FIQ, IRQ “允许 FIQ.IRQ 中 断 
INT OFF 禁止 FIQ JRQ 中 断 
FIQ OFF :禁止 FIQ 中 断 


让 上 而 介绍 可 以 看 出 :指令 FIQ .IRQ INT 相当 于 整体 与 局 部 的 关系 ,FIQ 指令 只 对 快速 
中 断 请 求 FIQ 有 控制 作用 ,IRQ 指令 只 对 中 断 请 求 IRQ 有 控制 作用 ,而 INT 指令 对 FIQ 中 
BA IRQ 中 断 同 时 有 控制 作用 。 例 如 :指令 FlQ ON, RIF FIQ 中 断 , 对 IRQ 中 断 无 影响 ; 
而 指令 INT FIQ ,在 允许 FIQ 中 断 的 同时 将 IRQ 中 断 关闭 。 

表 3-22 指令 格式 中 的 F.I 分 别 对 应 FIQ.IRQ 中 断 。 当 下 一 1 时 ,允许 FIQ 中 断 ; 当 
E=0 时 ,禁止 FIQ Hi. 1 1=1 时 ,允许 IRQ 中 断 ; 当 I=0 时 ,禁止 JRQ 中 断 。 

(5) NOP: 该 指令 为 空 操作 ,是 对 CPU 的 控制 指令 。 执 行 本 指令 时 机 器 不 作 任何 操作 + 1 
转向 下 一 条 指令 去 执行 ,不 影响 任何 亲 存 器 和 标志 位 。 该 指令 常用 于 精确 延 时 或 时 间 上 的 


例如 ,用 下 列 程序 ,给 R1 赋 不 同 的 初 值 , 就 可 以 实现 不 同 的 延 时 : 
Delay_Loop: 延 时 子 程序 
NOP 空 操作 
CMP R1, 0xFFFF 比较 R1 和 0xFFFF 
JAE Exit_Loop 若 RI320xFFFF, 则 转移 到 标 导 Exit Loop 处 ,退出 延 时 程序 
RI=RI 一 1 否则 .RI 一 R1T1 
JMP Delay_Loop :中转 到 Delay_Loop, 继 续 延 时 
点 用 举例 ， 
[ 例 10] 编写 计算 1 一 100 所 有 整数 和 的 英 数 ,要 求 结果 存 于 Rl P. 
F_CaleulateSum: 
R1=0 “' 数 据 传送 指令 
R20 
L_SumLoop: 
RI- =R2 加 法 指令 
R2+=1 
Cmp R2,0x65 ‘比较 指令 ,如 果 小 于 100, 继 续 
Jb L.Suml.oop 
Reuf m OE Fl 


[ 例 11] 编写 计算 1 一 200 所 有 奇数 和 的 函数 ,要 求 结果 存 于 Rl 中 。 


F_Calculate(OddSum; 
Ri=0 
R2=0 
1_SumOddLoop: 
Test R2,0x01 “测试 奇偶 
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x—oooooooocococoooooosoocoocoooooocooocooooooooooooooooooccoooooocxOccsoCOOCOxC 
Jnz L_AddIt ,奇数 转 
R2+ ~1 
Cmp R2,200 
Jnb L_LoopFinish 六 不 小 于 结束 
L_AddIt 
RI+=R2 
R2+= 
Jmp L._SumOddl.oop 
L_LoopFinish; 











Reif 688 Fl 
[ 例 12] 利用 1RQ1 中 断 服务 程序 完成 数据 采集 和 滤波 ,并 将 结果 从 DAC 输出 。 
JRQH: “IRQI hik T FEF R 
PUSH R1, R5 to [SP] /将 R5 一 R1 EA HRR Jf RERA 
CALL F_IRQ1_Serivce LAR IRQI 服务 子 程序 
POP R1, R5 from CSP] “将 R1— R5 弹出 ,并 恢复 现场 
RETI “7 中 断 子 程序 返回 
F IRQ1_Serivce;; ¿IRQI 服务 子 程序 开始 
R1- Dara_Entry UR 指向 采样 数据 单元 
R2=Conf_Entry 77R2 指向 系数 单元 
FIR_MOV ON fk FIR 运算 过 程 中 采样 数据 自动 移动 
MR=[R1] + [R2]. n 41/ 执行 x 阶 FIR 运算 
FIR_MOY OFF JIRA FIR 运算 数据 自动 移动 功能 
R4=R4 LSL 4, Carry Wy 11 位 获得 16 位 输出 莉 
R3 一 R3 ROR 4，Carry /AYR4 的 低 4 位移 至 R3 高 4 位 
R4=R4 LSL 4, Carry /再 移 4 位 
R3=R3 ROR 4，Carry MR 移 位 8 位 
R4=R4 LSL 4, Carry “B 4 f 
R3=R3 ROR 3. Carry “MR 移 位 11 位 
[P_DACI]=R3 38 R3 HAR E DAC O 


习题 与 思考 题 


1. ?nSP™ 指 令 系统 有 几 种 寻 址 方式 ? 试 举例 说 明 。 

2. 装载 和 存储 数据 指令 有 何 特点 ? 指令. FR5]=0x3800 是 否 正 确 ? 

3、PnSbrw 的 堆栈 操作 方式 与 一 般 CPU 有 何不 同 ? 若 要 将 R1、R3.R5 压 人 堆栈 ,应 如 何 编程 ?车 庄 入 
的 是 Ri~R5 或 RI 一 R3.R5, 又 应 如 何 编程 ? 

4, # 只 1 中 数据 是 0x61B3 ,R2 中 数据 是 0x5AC7 ,执行 R1— R2+ 0x2400 指令 后 ,标志 位 N.Z.S fa CH 
状态 如 何 ? 

. P nSP'" 38 4 # Bit tü 5 BR 2: E E SE fE 18 < ? 

6. #-T E Fr M 351 MERTE 0) R A DEAT 
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7, 乘法 指令 是 否 可 用 寄存 器 R3、R4 FE? 内 积 运算 指令 是 否 可 用 寄存 器 R3、R4 寻 址 ? 为 什么 ? 执行 
用 法 指 今 和 内 积 运算 指令 时 ,是否 都 需要 将 R3.R4 清 零 ”为 什么 ? 

8. EEH RAM 单元 中 连续 32 个 数据 求 平 均值 ,用 内 积 指令 应 如 何 编程 ? 

9. jnSP™ 指 令 系统 的 移 位 指令 和 循环 指令 有 何 特点 ? 若 要 将 寄存 器 R1 中 的 最 高 4 位 和 最 低 4 位 交 
换 位 置 ,应 如 何 编程 ? 

10. 说 明 FIQ IRQ 和 INT 指令 有 何 异 同 点 。 若 将 指令 IRQ ON 和 FIQ OFF 合并 为 一 条 指令 ,应 如 何 


完成 ? 


第 四 章 单片机 片 内 外 设 部 件 


4.1 并 行 I/O o 


并 行 接口 是 单片机 CPU 与 外 部 设备 交换 信息 的 研 梁 。p nSP™ 有 两 个 16 位 的 并 行 W/O 
口 :A 口 和 B 口 。 有 32 根 WO 线 , 其 中 ,A H 16 根 ,用 10A0~IOA15 表示 ;B 口 15 根 ,用 
IOB0~IOB15 表示 。 它 们 都 是 16 位 可 编程 输入 /输出 口 , 且 口 的 每 一 位 都 可 单独 编程 ,并 定 
义 为 输入 或 输出 。 其 中 :A 口 是 通 用 1/O H , B IOA0—-1OA7 具有 唤醒 功能 ;B 口 除 作为 通用 
I/O 口 外 ,IOB0~10B10 还 具有 特殊 功能 。 





一 、 并 行 1/0 口 的 结构 

图 4-1 为 p?nSP™ 单 片 机 并 行 VO 的 一 位 结构 框图 。 它 由 输出 数据 寄存 器 及 控制 逻 
辑 、 三 态 缓冲 器 .一 对 FET( 场 效应 管 ) 组 成 的 输出 驱动 电路 ,数据 缓冲 寄存 器 及 渎 寄存 器 和 读 
引 脚 控制 电路 等 部 分 组 成 。 
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_Data (Ë) 











图 4-1 并 行 1/0 口 的 一 位 组 织 结构 
由 一 对 FET 组 成 的 输出 驱动 电路 ,使 得 UO 的 输入 .输出 方式 设置 非常 灵活 :作为 输入 时 
可 设置 为 内 部 带 上 拉 电 阻 .内 部 带 下 拉 电 阻 或 悬浮 式 的 输入 端口 二 种 方式 ;而 作为 输出 时 可 设 
置 为 常规 的 CMOS 输出 端口 或 NMOS 开光 输出 端口 。 图 中 -Data、Buffer、Dir 和 _Attrib 为 
VO 口 的 数据 及 1/O 控制 寄存 器 。 


=. 并行 VO 口 数 据 寄存 器 及 其 设置 








1. PTER 
jnSP™ 并 行 口 有 两 个 :A 口 和 B 口 。 俐 每 个 口 都 有 相应 的 数据 口 _Data、 数 据 缓冲 寄存 


R Buffer 方向 寄存 器 _Dir 和 属性 寄存 器 _Attrib。 此 外 ,A 口 还 有 一 个 锁 存 寄存 器 P_IOA- 


Latch, B 口 还 有 一 个 反馈 寄存 器 P_FeedBack。 
A 数 据 口 P_IOA_Data($7000H)-- -可 该/ 写 。 芯 片 经 VO 引 脚 与 外 界 交换 信息 并 由 
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x x 











此 A 数据 凯 完成 。P_IOA_Data 为 其 符号 地 址 名 ,而 物理 地 址 为 87000 昌 ,以 后 各 寄存 器 表示 
方法 都 相同 ,不 再 重复 。 当 A 口 设 置 为 输入 口 时 ,CPU 对 此 11 有 读 / 写 两 种 操作 : 读 操作 是 
CPU 读 入 其 引 脚 输入 电 平 ,也 称 为 输入 操作 ; 而 写 操作 是 CPU 将 命令 字数 据 写 到 A 口 的 数 
据 寄存 器 中 ,用 于 设置 IO 山 的 输入 方式 。 当 A 中 设置 为 输出 口 时 ,只 有 写 操作 , 即 CPU 将 
输出 数据 写 到 A 口 数 据 寄存 器 中 ,并 从 引 脚 输出 。 

入 口 数 据 缓冲 寄存 器 P_10A_Ruffer($7001H) ”-- 吕 该 / 写 。 写 操作 时 ,CPU 将 数据 写 
到 A 口 的 数据 寄存 器 中 ; 读 操 作 则 是 CPU 从 A 口 数据 寄存 器 中 读 出 数据 。 可 以 看 出 ,此 时 的 
读 / 写 操作 仅 在 芯片 的 内 部 进行 ,没有 与 芯片 外 部 交换 信息 。 

由 图 4-1 和 以 上 介绍 可 知 ,向 P_IOA_Dara 和 了 _IOQA_Buffer 写 数据 时 ,数据 最 终 将 被 写 
入 同一 个 数据 寄存 器 中 (图 4 - 1 中 的 数据 寄存 器 )。 但 有 两 种 不 同 的 读 操作 , 即 读 出 数据 来 自 
不 同 的 位 置 。 当 读 P_IDA_Data 时 ,是 读 A 口 芯片 外 的 引 脚 即 LO 口 状态 ,而 该 P_IDA_ 
Buffer 时 ,是 污 片 内 A 口 数据 寄存 器 中 的 内 容 。 

A 口 方向 寄存 器 PIOA_Dirt $ 7002H) 一 一 可 读 / 写 。 该 寄存 器 用 十 选择 LO 中 是 作为 
输入 口 还 是 作为 输出 口 使 用 。 写 操作 是 CPU 将 A 口 的 方向 向 量 写 到 A 口 的 方向 寄存 器 中 ; 
读 操 作 则 是 CPU 从 A 口 的 方向 寄存 器 中 读 出 A OA 

A 口 属性 寄存 器 P_IOA_Attrib(t $7003H) 一 一 可 读 / 写 。A 中 作为 IO 口 使 用 时 , 它 有 
不 同 的 工作 方式 ,该 寄存 器 用 于 选择 LO 口 输入 或 输出 时 的 工作 方式 ， 写 操作 是 CPU 将 A 
口 的 属性 向 量 号 到 A 口 的 属性 寄存 器 中 ; 读 操 作 则 是 CPU 从 A 口 的 属性 寄存 器 中 读 出 A 口 
的 属性 向 量 。 

与 上 述 A 口 的 寄存 器 相对 应 ,B 口 也 有 P_IOB_Data($7005H)、P_1OB8_Buffer 
($7006H).P_IOB Dir( $ 7007H) 和 P_IOR_Attrib( $ 7008H) ,它们 的 读 / 写 操作 模式 和 功能 
与 A 口 完全 一 样 。 

A 口 锁 存 寄存 器 P_IDA_Latch( $7004H) 一 一 只 能 读 。 从 其 读数 可 激活 A 口 的 唤醒 功 
能 ,并 锁 存 1DA0~-IOA7 上 的 数据 。A 日 的 IOA0~-JOA7 常 作为 唤醒 源 ,用 于 键盘 输入 。 要 
激活 IOA0—1OA7 的 唤醒 功能 ,必须 读 P_IOA_Latch 寄存 器 ,以 此 来 锁 存 10A3~10A7 引 脚 
上 采集 的 数据 。 随 后 ,系统 才 可 通过 指令 进 人 低 功 耗 的 睡眠 状态 , 锁 存 IOA0—1OA7 采集 的 
引 脚 电 平 状态 。 当 有 键 按 下 时 ,IOA0~IOAT7 的 输入 状态 将 不 同 于 其 在 进 人 睡 眼前 被 锁 存 时 
的 状态 ,从 而 引起 系统 的 唤醒 。 

B 口 反馈 寄存 器 P_FeedBack( $7009H) 一 - 只 能 写 。 该 寄存 器 用 于 B 口中 IDB2 一 IOB5 
及 IOB8 的 特殊 功能 选择 控制 , 即 选择 B 口中 这 几 位 是 作为 普通 的 并 行 7O 口 用 ,还 是 作为 特 
殊 功 能 口 用 。 

为 了 方便 ,将 各 寄存 器 功能 总 结 于 表 4 -1 中 。 

2. 3⁄4 VO 口 的 设置 

AnSPr 具 有 位 设置 功能 , 即 每 一 个 IO 口 的 每 一 位 可 以 单独 定义 ,并 设置 有 关 的 包括 方 
向 (Direction) 寄 存 器 _Dir(P_IOA_Dir.P_IOB_Dir .属性 (Attribution) 寄 存 器 _Attrib(P_IOA 
_Attrib.P_IOB_Attrib) 和 数据 (Data) 口 _Data(P_IOA_Data、P IOR_Data) 三 个 控制 口 - 这 三 
个 寄存 器 中 每 个 对 应 的 位 组 合 在 一 起 形成 一 个 控制 字 , 用 来 定义 相应 IO 口 某 位 的 输入 / 输 


出 状态 和 方式 。 
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ËE4-1 并 行 /OC 口 寄存 器 





寄存 器 读 / 写 属性 地 d A AE E 
AG. "A ONAE CPU 对 其 执行 读 时 ,是 读 
入 其 引 脚 输入 电 平 ; 写 操 作 时 ,是 CPU 将 命令 字数 据 写 到 A 口 














P_IOA_Data 7000H 
的 教 据 寡 存 器 中 。 当 A 口 为 输出 上 时 , 写 操作 是 将 输出 数据 写 
到 入口 数据 寄存 器 中 ,并 从 引 郊 答 出 

PIOA_Buffer pye 7oolH | 口 数 撕 缓 冲 寄 存 器 ，CPC 对 其 执行 写 操 作 时 ,是 将 数据 写 到 
A RRE EARED s ERRE MEA 六 口 数据 寄存 器 申 读 出 数据 
人 入口 方向 霄 存 器 ,用 于 选择 I70) 口 的 功能 ，CPC 对 其 执行 写 操 

P_IOA_Dir 7002H | 作 时 ,是 将 入口 的 方 册 向量 写 到 AA 口 的 方向 寄存 器 中 ; 读 操 作 





则 是 让 出 入口 的 方向 向 量 


全 日 属 性 寄存 器 ,用 于 选择 lO 口 输 入 或 输出 时 的 工作 方式 。 
P_IOA_Attrib rg ?003H | CPU 对 其 执行 写 操作 时 ,是 将 和 A 口 的 属性 向量 写 到 入口 的 属性 
寄存 多 中 : 读 操 第 则 是 读 出 A 口 的 属性 向 量 








AEREE. CPU 从 其 读数 可 激活 A M iR E 


P_IOA_Latch 7004H 
i i #OA0—10A7 上 的 数据 





BR. 4 B 口 为 输入 口 时 ,CPU 对 其 执行 读 操作 时 ,是 
PIOB Data ES 7003H 读 入 其 引 脚 输入 电 平 ; 写 操作 是 CPU 8 h; y 8835 S| 入 11 的 

数据 宪 存 器 中 。 当 中 为 输出 中 时 , 写 操作 是 将 输出 数据 写 到 
B 口 数据 寄存 器 中 ,并 从 引 脚 输出 


w. ws j006H | BOURSENEER. CPU ADATE AEN EERSEL 
' IOB_ Buffer 7 写 BB 串 的 数据 寄存 器 中 ;: 读 操作 则 是 认 B 口 数据 寄存 器 中 读 出 数据 








B 口 方向 寄存 器 ,用 于 选择 TO 口 的 功能 。CPU 对 其 执行 写 操 
P_1OB Dir 读 / 写 7007H | 作 时 ,是 将 B 口 的 方向 向量 写 至 BT 的 方向 寄存 器 中 : 读 操 作 则 
是 读 出 B11 的 方向 向 量 


了 口福 性 寄存 器 ,用 于 选择 IO 口 输 和 或 输出 时 的 工作 方式 。 











P_IOB_Attrib 读 / 写 7008H | CPU 对 其 执行 写 操作 时 ,是 将 B LLB) M ft b| 8 G S) B 口 的 属性 
寄存 器 中 ; 读 棵 作 划 是 读 出 B 口 的 属性 向 量 
P_FeedBack s T moon | 5 HKI fr AF B ORRIRA EEA 

















《1) 方向 向 量 .Dir 位 :该 位 用 于 设置 /0 口 的 对 应 位 是 用 做 输入 位 还 是 用 做 输出 位 ,设置 
如 下 : 

0 一 输入; 

1 一 输出 。 

(2) 属性 向 量 _Attrib 位 :该 位 用 于 定义 7O 口 的 工作 方式 ,在 TO 口 位 作为 输入 和 输出 
时 的 作用 不 同 。 

当 口 位 输入 状态 下 ,属性 向 量 _Attrib 设置 其 是 悬浮 式 输 入 还 是 非 晤 浮 式 输入, 设置 如 下 : 

0 一 一 带 上 拉 或 下 拉 电 阻 式 输入 ， 

1 一 一 悬浮 式 输入 。 
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当日 位 输出 状态 下 ,属性 向 量 _Attrib 设置 其 输出 是 反 相 的 还 是 同 相 的 ,设置 如 下 : 

0 一 一 经 反 相 器 反 相 输出 ; 

] 一 一 经 缓冲 器 同 相 输 出 。 

(3) 数据 向 量 _Data 位 :在 该 位 的 输入 状态 下 被 写 人 时 ,与 Attrib 位 组 合 在 一 起 形成 输入 
方式 的 控制 字 , 其 功能 如 下 : 

00- 一 带 唤醒 功能 的 下 拉 电 阻 式 输入， 

01 一 一 带 唤醒 功能 的 上 拉 电 阴 式 输 人 ， 

10 -一 带 唤醒 功能 的 悬浮 式 输入 ; 

11 一 一 无 唤醒 坊 能 的 悬浮 式 输入 。 

-Data 位 在 该 位 的 输出 状态 下 被 写 入 的 是 输出 数据 ,数据 输出 是 间 相 还 是 经 反 相 输出 则 
取决 于 _Attrib 位 的 设置 。 

带 下 拉 电 阻 式 输入 是 该 位 的 默认 设置 ( 旭 3 个 控制 位 的 组 合 是 000”), 击 唤醒 功能 只 有 
IOA0~IOA7 才 具有 。 

表 4-2 给 出 了 方向 向 量 位 _Dir、 属 性 向 量 位 _Attrib 以 及 数据 口 位 _-Data 的 状态 及 并 行 
IO 口 的 相应 工作 方式 。 
表 4-2 并 行 1/0 口 某 位 的 设置 





















































Dir | -Attrib | „Data | 口 位 状态 品位 方式 捕 述 唤醒 功能 
o o ° 输 入 | # Fa A lI 有 
o ° i 输 人 | 带 F 拉 电阻 的 输入 口 有 
0 1 0 输 人 BIN A H 有 
ñ 1 | 1 | % 人 |en 无 
1 ñ ° | & 出 |#wünaamueus 无 
站 > ñ 1 | % 出 | 经 数据 反 相 名 输出 低 电 平 x | 
1 1 ° | 给 出 | 经 数据 级 存 器 输出 低 电 平 * 
| i 1 1 给 出 | 把 数 据 级 存 器 输出 高 虹 平 无 
IO 口 的 设置 简单 灵活 ,如 要 把 A 口 的 b0 位 设置 成 下 拉 电阻 式 的 输 人 口 , 则 A 口 _Dir、 
_Attrib 和 _Data 的 三 个 相应 bO 位 都 应 设 成 "0"。 若 要 把 A 口 的 hl 位 用 做 具有 唤醒 功能 的 县 


浮 式 输入 口 ,只 需 将 _Dir、Attrib 和 _Data 向 量 中 相应 的 bl 组 合 设置 为 "010” 即 可 。LO 口 的 
结构 可 以 方便 地 改变 其 属性 功能 。 如 要 把 悬浮 式 输入 (011) 疏 变 为 高 电 平 输出 (111) ,只 需要 
将 方向 位 由 “07" 改 为 "1" 即 可 。 

例如 ,要 设置 IOA0~~1OA3 为 带 下 拉 电 阻 输入 ,10A4~10A7 为 带 上 拉 电 阻 输入 ,IODA8 
一 IOA11 为 带 缓冲 的 低 电 平 输出 ,IOA12~-IOA15 为 带 缓冲 的 高 电 平 输出 。A 口 的 初始 化 程 


序 如 下 。 





R1=0xF0F0 /根据 要 求 设 置 -Data 的 值 >R1 
[P IOA_Data]=R1 // 将 设置 值 -~P_IOA_Data 寄存 器 
R1=0xFF00 /7 根据 要 求 设置 _Attrib 的 值 一 Rl 


[P_IOA_Aurib]=R1 /将 设置 值 -~*P_IOA_Attrib 寄存 器 
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Ri =0xFF00 “7 根据 要 求 设置 _Dir 的 值 ->R1 

[P_IOA_Dir]=R1 HRA -PIOA Dir 寄存 器 

TRO 的 频 用 非常 灵活 ,可 以 根据 需要 任意 设置 。 如 经 过 上 述 程序 初始 化 后 ,此 16 位 
的 WO 可 以 当 作 两 个 8 位 的 140 使 用 , 低 8 位 IOA0~IOA7 作为 8 位 输入 口 ,高 8 位 10A8~ 
IOA15 作为 8 位 输出 口 。 


三 、B 口 的 特殊 功能 


了 口 的 IOB0O~IOB10 除了 可 以 用 做 普通 的 并 行 MO 口外 .还 提供 了 一 些 特殊 专用 功能 。 
表 4-3 列 出 了 IDB0~IOBi0 的 特殊 功能 ,这 些 功能 必须 经 过 对 P_FeedRack 寄存 器 进行 初始 
化 功能 设置 后 方 可 使 用 。 
家 4-3 8 口 特殊 功能 















































B 口 引 脚 特殊 功能 功能 描述 
TOBC SCK 申 行 设备 接口 SIO 时 钟 信号 
JOB1 SDA 申 行 设备 接 11 SIO 数据 信号 
EXTI 外 部 中 断 源 10 BE) ,1OB2 需 设置 为 输入 
IOB2 通过 与 1OB4 之 阿 的 外 接 RC 反馈 电路 组 成 一 振 蔓 电 茹 ,该 振 萝 
FeedBack_Output] 
信号 可 作为 外 部 中 断 源 EXT1l 或 从 EXT1 引 脚 输出 
EXT2 外 部 中 斯 源 2( 负 内 沿 触发 ) ,IOB3 需 设 置 为 输入 
IOB3 oa 通过 与 TOR5 之 间 的 外 接 RC 反 包 电路 组 成 -振荡 电路 ,该 振荡 
DN | 信号 可 作为 外 部 中 断 源 EXT2 或 从 EXT2 引 肢 输出 
1081 FeedBack_Inputl | SAWA 
1085 FeedBack_Tnput2 | 反馈 输入 
IOB6 IRRx ELAME aE slap su E spada 
1057 Rx 通用 异步 申 行 口 的 数据 接收 信号 
APWMO 定时 器 入 的 PWM 输出 
IOBR = 二 -= = _ 一 
IRTx 红外 通信 接口 的 数据 发 送信 号 
IOB9 BPWMO 定时 器 了 的 PWM 输出 
TOBIC Tx 通用 异步 串口 的 数据 发 送信 号 

















由、 反馈 寄存 点 P_FeedBack 及 设置 
IOB2 与 1OB4.1OB3 与 10B5 及 10B8 特殊 功能 的 使 用 由 反馈 寄存 器 P_FeedBack 进行 设 
置 。 该 寄存 器 各 位 的 具体 功能 和 格式 如 下 : 


bl5~b4 b3 b2 b] ho _ 
FBKEN3 FBKEN2 ii IRTxFN | 


























IRTxEN 红外 通信 使 能 : 
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0 禁止 红外 通信 ,此 为 默认 设置 ; 
1 允许 IOB8 的 红外 通信 功能 。 
FBKEN2 IOB2 与 IDB4 之 间 反 馈 设置 ， 
0 IOB2 与 10B4 用 做 普 道 并 行 IO N ,此 为 默认 设置 ， 
1 IOB2 与 IOB4 之 间 形 成 反馈 ,作为 振荡 发 生 句 使 用 。 
FBKEN3 IOB3 与 10B5 之 问 反 馈 设 置 ， 
0 IOB3 与 IOB5 用 做 普通 并 行 VO 口 ,此 为 默认 设置 ， 
1 IOB3 与 IOBS 之 间 形 成 反馈 ,作为 振荡 发 生 器 使 用 。 
1. OR k E 
图 4-2 给 出 了 IOB2 5 1OB4.1OB3 与 IOB5 组 成 的 RC 反馈 充 放电 的 张弛 振荡 电路 结 
构 。 施 密 特 电路 的 输出 信号 反 相 后 经 IDB2( 或 IDOB3) 通 过 RC 电路 输入 钢 充 放电 ,使 两 种 稳 
定 状 态 不 能 长 期 保持 ,从 而 形成 振 划 信号。 改变 RC 参数 ( 充 放 电 时 间 常 数 ), 即 可 改变 振荡 周 
期 。 可见, 只 要 在 IOB2 与 IOB4 之 间或 者 10B3 与 IOB5 之 间 外 加 一 个 简单 的 RC 电路 , 便 可 
在 EXT1 或 EXT2 端 得 到 振荡 信和 号。 同时 该 信号 在 单片机 内 作为 中 断 源 EXTI 触发 IRQ3_ 
EXT1 中 汤 , 也 可 以 用 做 定时 器 的 时 钟 输入 。 为 了 确保 反馈 电路 正常 了 工作 ,必须 将 IOB2 或 
IOB3 设置 成 反 相 输 出 ,将 10B4 或 IOB5 设置 成 悬浮 输入 。 


í 
=m I 
EXTI 4: 
(EXT2) i 



































; 
| 
! 
| 
t 
i 
GR) ! 1m2 ! 
CPU 内 部 i COB3) | É 
中 断 源 | | 
定时 器 输入 i N: 
EXTI ' IOB4 ! 1° 
ex i (OB) į i 


图 4-2 IOB2 与 JOB4、IOB3 与 IOB5 组 成 的 振 薄 电路 结构 
例如 ,在 IOB2 和 IOB4 ZEER -个 RC 电路 ,通过 执行 下 面 的 程序 ,将 会 在 IOB2 上 得 
到 一 个 方 波 振 蓝 信 和 号。 


R1=0x0004 SOB 设置 成 悬浮 输入 ,1OR2 设置 成 反 相 输出 , 取 方 向 向 量 值 一 &1 
[P_IOB Dir] =R1 sJ b| LR 8 —-P_1OB Dir 寄存 器 

Ri=0x0010 Z/ 取 属性 向 量 值 ~R1 

[P IOB_Attrib]=R1 /属性 向 量 值 >P_IOB_Attrib 寄存 器 

R1=0x0004 :7IOB2 与 10B4 设置 成 反馈 ,设置 值 >R1 

[P_FeedBack] = R1 /7 设置 值 *P_FeedBack 寄存 器 


2. 红外 通信 与 囊 行 通信 控制 位 

上 面 已 提 到 , 反 局 寄存 器 P_FeedBack 的 b0 位 IRTxEN 是 红外 通信 数据 发 送 的 使 能 控制 
位 。 该 位 与 定时 器 /计数 器 A 的 PWM 输出 使 能 标志 位 TAON( 见 4. 2 节 )、 通 用 蜡 步 串 行 通 
信 发 送 使 能 信号 TxPinEN( 见 4. 5 节 ) 共 同 决定 了 IOB8 和 IOB10 是 作为 一 般 IO 口 使 用 ,还 
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是 作为 特殊 功能 口 使 用 。 具 体 如 下 : 

TAON 0 IOB8 用 做 普通 并 行 UO 11; 

1 IOB8 用 做 特殊 功能 口 APWMO 或 IRTx。 

当 IOB8 用 做 特殊 功能 口 时 ,有 两 种 应 用 方式 :一 种 是 用 做 定时 器 A 的 PWM 输出 口 AP- 
WMO; 另 一 种 是 用 做 红外 通信 数据 发 送 口 IRTx, 由 TxPinEN 和 IRTxEN 组 合 控制 。 当 这 两 
位 的 组 合 值 为 11" 时 ,1OB8 用 做 IRT: 信号 ;为 其 它 组 合 值 时 , 则 用 做 APWMO 信号 。 图 
4 -3 给 出 了 IOB8 的 输出 组 成 结构 示意 框 疼 , 图 中 Tx 为 通用 异步 串 行 通信 的 数据 发 送信 号 。 


T IRTx IOB8 





APWMO — 
图 4~3 IOB8 输出 组 成 结构 框图 


TxPinEN 0 IOBI0 用 做 普通 并 行 TD N; 
1 ”IOB10 用 做 普通 并 行 1/0 口 或 特殊 功能 口 Tx. 

当 TxPinEN 设置 为 上 时 ,10B10 的 功能 与 IRTxEN 的 设置 有 关 : 若 IRTxEN 一 0, 即 禁止 
红外 通信 , 则 IOB10 用 做 通用 异步 串 行 通信 的 数据 发 送 口 Tx; 若 IRTxEN 二 1, 即 允许 红外 通 
信 , 则 IOB10 下颌 普通 LO H, 

由 上 可 见 ,IOB8 和 1OB10 的 应 用 方式 是 站 过 三 个 控制 位 组 合 控制 的 。 表 4 -4 给 出 了 其 





















































控制 位 的 状态 和 IOB8 IOB10 相应 的 应 用 方式 。 
#4-4 1OB8 和 IOBI0 的 应 用 方式 控制 
TAON TxPinEN | IRTxEN JOB8 TOB10 
o o o 普通 并 行 7O 品 HAHH IOU 
° ° 1 | 普通 并 行 MO 普通 并 行 VO n 
o 1 | o 普通 并 行 TDP Tx 
o 1 1 普通 并 行 17O N 普通 并 行 D 口 
1 o ° APWMO 普通 并 行 WO 口 
1 0 1 APWMO 普通 并 行 WO r 
1 1 0 APWMO Tx 
1 1 1 IRTx | 普通 并 行 WO "u 
从 上 表 可 以 看 出 ,B 口 各 位 的 特殊 功能 在 控制 中断、 定时 /计数 及 通信 时 极为 有 用 。 只 有 





在 不 用 上 述 功能 时 , 某 些 1/O 口 的 位 才能 作为 一 般 的 输入 /输出 口 使 用 。 


4.2 时 基 系 统 与 计数 器 /定时 器 CTC 


在 检测 .控制 及 智能 仪器 等 应 用 领域 中 ,经 党 要 求 有 一 些 外 部 实时 时 钟 , 以 实现 定时 检测 、 
定时 或 延 时 控制 ,或 要 求 定时 器 产生 一 定 宽度 的 脉冲 ,以 驱动 步 进 电 机 一 类 的 电气 机 械 。 也 经 
常 要 求 有 一 些 外 部 计数 器 ,以 实现 对 外 部 事件 的 计数 。 例 如 ,转速 的 测量 和 频率 的 测量 。 另 
外 , 随 着 V/F 器 件 的 应 用 ,可 以 将 电压 的 测量 转换 为 频率 的 测量 ,也 要 求 有 计数 器 。p? nSP™ 
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单片机 提供 了 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 : Timer A 和 Timer B。 除 TRIBES. 还 六 用 
计数 器 洲 出 信号 产生 定时 中 断 的 请 求 信号 ,用 于 需 定时 测控 的 场合 。Timer A 和 Timer B 的 
硬件 中 断 事件 还 可 用 于 锁 存 AZD 转换 结果 和 了 D/A 音频 输出 。 

另外 ,由 于 系统 时 钟 和 定时 器 /计数 器 的 部 分 输入 时 基 信 号 以 及 JIRQ4、IRQ5 .IRQ6 定时 
中 断 的 时 基 信和 号 都 来 自 于 堵 钟 振荡 器 32 768 Hz, 所 以 ,将 系统 时 钟 及 时 基 信 和 号 一 并 在 此 
介绍 。 


一 、 系 统 时 钟 


系统 时 钟 的 信号 源 为 锁 相 环 PLL 振荡 器 。 锁 相 环 PLL 用 于 为 系统 提供 一 个 实时 时 钟 的 
基 频 32 768 Hz, 再 将 基 频 进行 倍 频 作为 系统 时 钟 fosc 。 系 统 时 锅 fos Z n KAY BE pe E 
CPU 时 钟 信号 CPUCLK ,系统 时 钟 结构 如 图 4 -4 所 示 。 系 统 时 钟 fos fü CPU 时钟 CPUCLK 
的 设置 由 系统 时 钟 控制 寄存 器 P_SystemClock 控制 。 





























bs=0 
#R3EPLL Je 24 I6 MHz fn CPUCLK 
32 768 Hz 晶振 时 名 发生 器 (RN) 
及 倍 频 器 b5=] i: 1,2,4,8,16,32,64 认 值 : 
fc™20.480 MHz É RUM: feac) 
bs b2 bi bo 
系统 时 钟 控 制 寄存 器 P_SystemClock 系统 时 钟 控 制 寄 存 吴 P.SystemClock 


图 4-4 系统 时 钟 结构 框图 
系统 时 钟 控 制 寄存 器 P_SystemClock($7013THD 一 一 只 能 写 。 该 寄存 器 用 于 选择 系统 时 
钟 .CPU 时 钟 信号 及 工作 方式 ,其 各 位 的 具体 功能 和 格式 如 下 : 





_ T 


b15—b6 bs bi b3 ve |e | 5 
系统 时 钟 选择 | 32 kHz ERRE 32 kHz 方式 选择 | CPU 时 钟 选择 





















































其 中 ,CPU 时 钟 信和 号 的 选择 如 表 4 -5 所 列 。 
#a-s CPU 时 钟 选择 
b2 wiv CPU 时 钟 频 率 
o ° 0 fos 
0 ° 1 Fowl? ] 
° o fosc/4 
o i 1 Fasc78( 默 认 设置 
1 T o ° fose 16 
1 ° 1 i fos /32 
1 1 o fos /64 
1 1 1 PERRE 
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b3.b4,b5 位 的 含义 如 下 : 
b3— 32 kHz FREH: 
0 32 768 Hz 时 钟 处 于 自动 弱 振 模式 ,系统 默认 设置 
1 32 768 Hz 时 钟 处 丁 强 振 模 式 。 
b4 一 一 32 kHz 睡眠 状态 选择 ， 
0 在 备用 状态 下 ,32 768 Hz 时 钟 被 关闭 ; 
1 在 备用 状态 下 ,32 768 Hz 时 钟 仍 处 于 工作 状态 ,系统 默认 设置 。 
b5— 系统 时 钟 选择 
0 系统 时 钟 foc 二 24. 576 MHz, 系统 默认 设置 ; 
1 系统 时 钟 fox =20. 480 MHz, 

32 768 Hz 振 划 器 有 两 种 工作 模式 : 强 振 模式 和 自动 弱 振 模式 。 处 于 强 振 模 式 时 ,32 768 Hz 
振荡 器 始终 运行 在 高能 耗 的 状态 下 ;处 于 自动 弱 振 模式 时 ,系统 在 上 电 复 位 后 的 前 7. 5 s 内 处 
于 强 振 模式 ,然后 自动 切换 到 弱 振 模式 以 降低 功 耗 。CPU 被 歇 醒 后 默认 的 时 钟 频率 为 /osc/ 
8 ,用 户 可 以 根据 需要 调整 该 值 ,这 样 可 以 避免 在 系统 被 唤醒 后 造成 ROM 读 取 错误 。 

当 系统 时 钟 控制 寄存 器 P_Systen:Clock 的 第 0 一 2 位 设置 为 “111" 时 ,将 使 CPU 时 钟 售 
止 工 作 , 系 统 切换 至 低 功 耗 的 各 用 状态 。 在 备用 状态 下 ,通过 设置 该 寄存 器 的 bA 位 可 以 接 通 
或 关闭 32 kHz 实时 时 钟 。 


二 、 时 基 信 号 及 其 控制 


CPU 的 时 基 信号 发 生 器 是 最 基本 的 定时 脉冲 信号 , 它 可 以 为 单片机 提供 各 种 不 同 的 频率 
信和 号 ,其 组 成 结构 框图 如 图 4 - 5 所 示 。 它 的 输入 信号 是 实时 时 钟 振 蕊 器 32 768 Hz( 见 图 
4 -6),32 768 Hz 经 14 级 2 分 频 器 产生 各 种 时 间 基 准 信号 ,也 叫 实时 时 钟 信号 RTC(Real 
Time Clock) 。 它 用 于 产生 各 种 实时 时 钟 信号 ,输出 有 两 个 时 基 信号 即 TMB1、TMB2 和 2 Hz, 
4 Hz.1 024 Hz.2 048 Hz.4 096 Hz 等 频率 信号 。TMBI 提供 8 Hz、16 Hz.32 Hz,64 Hz 的 4 
种 频率 信号 之 一 TMB2 提供 128 Hz、256 Hz、512 Hz,1 024 Hz 的 4 种 频率 信号 之 一 。 
TMB1 和 TMB2 的 输出 作为 中 断 源 IRQS, 可 以 为 系统 提供 实时 中 断 源 , 同 时 TMB1 还 为 定时 
器 /计数 器 A 的 时 钟 源 CIkB 提供 可 选择 的 频率 信号 。2 Hz.4 Hz 作为 中 断 源 IRQ5, 为 系统 
提供 0.5 s.0. 25 s 的 实时 中 断 信号 ;1 024 Hz,2 048 Hz.4 096 Hz 作为 中 断 源 IRQ4 ,为 系统 提 
{KI ms.0. 5 ms、0.25 ms 的 实时 中 断 信号 ,这 些 实时 中 断 源 都 可 用 于 精确 的 实时 控制 。 

由 上 可 见 ,p?nSP™ 为 用 户 提供 了 7 种 实时 中 断 源 ,范围 从 0.25 ms 一 0.5 a: 这 对 需要 实 
HERRN .控制 的 应 用 场合 特别 方便 ， 例 如 ,中 断 源 IRQ5-2 Hz 可 应 用 于 系统 的 睡眠 时 间 
控制 , 即 在 0.5 s 之 内 者 无 键盘 输入 的 变化 ,系统 便 会 进 人 低 功 耗 的 睡眠 状态 。 系统 的 定时 信 
号 也 可 以 用 于 精确 的 时 间 计 数 。 

为 了 设置 相应 的 定时 信号 ,必须 对 时 基 信号 的 控制 案 在 器 进行 设置 ,相关 寄存 器 有 画 个 : 

(1) 时 基 设 置 寄存 器 P_TimeBase_Setup($700EH) 一 只 能 写 。 该 寄存 器 用 于 选择 


TMB1.TMBH2 的 输出 频率 ,其 名 位 的 具体 功能 和 格式 如 下 ， 








| _ bl5—b4 b3 b2 bl L bo 
| = TMB2 频率 选择 位 | TMB1 频率 选择 位 
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时 革 设 置 寄 存 器 的 b3、b2 位 


EASA 
ol 






TMB2 
时 墓 设置 寄存 器 的 bl 、bO 位 
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024 HA 512 Hz T 256 Hz f 128 Hz i 
1 
时 基 1 选 频 闵 辑 mall | 定时 / 
n mw o o MIOS | 计数 器 
{emt 32 zA 16 Hz ts Hz 1 
32 768 Hz ! 
时 基 清 除 寄 友 器 时 间 苦 准 计数 器 ' "| RQ6 
1 1 TOX ZH; 1 — 
! 4 096 Hz| 2 048 Hz | 4 Hz | 4 Hz IRQ5 中 断 
i o a 
L. -| 
i "| IRQ4 
1 | 











图 4-5 时 基 信 号 组 成 结构 框图 


表 4-6 给 出 了 TMB1.TMBHB2 的 频率 选择 设置 , 它 决 定 了 7 TMB1.TMB2 的 输出 信号 
频率 。 
表 4-6 时 基 信 号 TMB1.TMB2 的 设置 












































bs b2 了 MB2 bl bo TMB] 
o o 128 Hz 0 0 i 8 Hz I 
° i 1 I 256 Hz 9 1 16 Hz 
1 ° 512 Hz 1 o 32 Hz 
1 1 1024 Hz 1 1 64 Hz 
TMB? RIK BP 8.128 Hz TME 默认 没 置 :8 Hz 
(2) 时 基 清 除 寄存 器 P_TimeBase_Clear( $ 700FH) 一 一 只 能 写 。 该 寄存 器 用 于 对 时 基 信 


号 进行 清 零 。 向 P_TimeBase_Clear 寄存 器 任意 写 人 一 个 数 ,将 使 所 有 级 别 的 时 基 计 数 器 复位 
清 零 ,如 图 4-6 所 示 。 此 功能 可 用 于 对 时 基 发 生 器 进行 精确 的 时 间 校准 。 


3278 KE 8192 Hz 4096 Hz 2048 Hz 1 024 Hz 512 Hz 256Hz 128Hz 64Hz 32Hz léHz 8Hz 
z. 
7 2 H2 pje He mee 


4Hz 2Hz 















































2 H72 H2 H pH 2 Pa 2 na pe a P= 
$ $ [3 $ $ $ 1 $ [3 j 1 $ [3 j 
P Timebese_ Clear 


















































图 4. 6 时 基 信 号 的 清 零 


三 、 定 时 器 /计数 器 的 结构 


1. 定时 器 /计数 器 ACTimerA) 
定时 器 /计数 器 A 由 两 个 时 钟 源 ClkA 和 ClkB、16 位 定时 器 /计数 器 .16 位 数据 寄存 器、 
4 位 计数 器 .4 位 半 加 器 以 及 16 位 的 控制 寄存 器 等 组 成 ,结构 组 成 框图 如 图 4-7 所 示 。 由 图 
可 见 , 定 时 器 /计数 器 A 的 计数 脉冲 是 由 两 个 时 钟 源 ClkA 和 CIkB ga- AE pa E 
成 的 , 且 ClkA 的 输入 时 钟 频率 较 训 ,可 取 自 锁 相 环 晶 体 振 落 器 输出 Jax (24. 576 MHz)。 
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CikA 用 十 一 般 的 应 用 系统 中 的 时 钟 源 , 可 以 产生 定时 器 /计数 器 的 中 断 请 求 信号 ,控制 音频 输 
出 通道 数 / 模 转换 的 数据 锁 存 时 间 及 ADC 输入 通道 自动 模 / 数 转换 的 时 间 。ClkB 的 输入 时 钟 
频率 较 低 , 仅 取 自 实时 时 钟 振荡 器 的 32 768 Hz 生成 的 信号 ,可 以 用 做 精确 的 实时 时 基 信 号 
源 , 例 如 ,2 Hz 定时 器 的 时 钟 源 。 图 中 EXT1 和 EXT2 取 自 IDB2 .IOB4 和 1OB3.1OB5 组 成 
的 两 个 振荡 器 。ClkA 和 ClkB 经 与 门 组 合 后 为 定时 器 /计数 器 A 提供 了 各 种 不 同 的 计数 速 
率 。ClkA 中 的 “1” 和 ClkB 中 的 “1” 可 看 做 相互 的 选择 控制 信号 ， 如 ClkA 的 输入 为 “1”, 其 输 
出 为 高 电 平 , 册 与 门 输出 就 是 ClkB 的 输入 ,16 位 定时 器 /计数 器 的 计数 脉冲 仅 取决 于 ClkB; 
反之 ,ClkB 输入 为 “1” 时 ,与 门 输出 就 是 ClkA 的 输入 ,16 位 定时 器 /计数 器 的 计数 脉冲 仅 取 决 
于 CHA, CIkA 中 的 *0" 可 看 做 定时 器 /计数 器 工作 与 否 的 控制 信号 , 当 ClkA 的 输入 为 “0”， 
























































































































其 输出 为 低 电 平 , 则 与 门 输出 始终 保持 在 低 电 平 “0”,16 位 定时 器 /计数 器 无 脉冲 输入 ,定时 器 
/计数 器 停止 工作 。 
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图 4-7 TimerA 结构 组 成 框图 
由 区 中 还 可 以 看 出 ,定时 器 /计数 器 的 溢出 信号 TA_TimeOut 是 4 位 脉冲 宽度 调制 PWM 
(Pulse Width Modulation) 计 数 器 的 输入 脉冲 信号 ,该 4 位 计数 器 和 4 位 半 加 器 配合 后 ,在 控 
制 寄存 器 P_TimeA_Ctri 的 控制 下 ,可 产生 15 种 不 同 的 PWM 信号 APWMO 输出 。 


2. 定时 器 /计数 器 BCTimerB) 
图 4-8 给 出 了 定时 器 /计数 器 B 的 结构 组 成 框图 ， 将 其 和 图 4? 相 比 可 知 ,定时 器 / 计 


数 器 B 的 结构 和 定时 器 /计数 器 从 的 结构 基本 相同 ,只 是 前 者 比 后 者 少 了 一 个 时 钟 源 , 只 有 一 
个 时 钟 源 CIKC ,其 余 两 者 完全 相同 , 且 ClkC 与 ClkA 相同 。 
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控制 寄存 器 P_TimerB_Ctri 





图 4-8 TimerB 结构 组 成 框图 


四 、 定 时 器 /计数 器 控制 寄存 器 及 其 设置 


1. 数据 寄存 器 

定时 器 /计数 器 A 的 数据 寄存 器 P_TimerA_Data( $700AH)- 一 -可 读 / 写 。 此 数据 寄存 
闫 实 际 上 有 两 个 寄存 器 ,一 个 是 预 置 初 值 寄存 嚣 , 另 一 个 是 当前 计数 寄存 大, 它们 共用 一 个 地 
址 号 。CPU 执行 写 操作 是 将 计数 /定时 初 值 写 人 到 16 位 预 冒 寄存 器 ;CPU 执行 读 操作 时 ,将 
从 当前 计数 寄存 器 中 读 出 16 位 的 计数 值 。 

定时 器 /计数 器 B 的 数据 寄存 器 P_TimerB_Dara($700CH) 一 一 可 读 / 写 。 功 能 与 P_Ti- 
merA_Data 相同 。 

2 控制 寄存 器 

定时 器 /计数 器 A 的 控制 寄存 器 P_TimerA_Ctr($700BH) 一 一 只 能 写 ， 其 中 ,bo 一 b5 
位 用 于 选择 TimerA 的 时 钟 源 CikA、ClkB 的 输入 信号 , 即 选 择 16 位 定时 器 /计数 器 的 计数 速 
率 ;b6~b9 用 于 设置 PWM 脉冲 APWMO 的 占 空 比 。b0~b15 各 位 功能 如 下 : 





bis~blo | »» | bs | »7 [= | s|] | m 
PWM 输出 脉 宽 控 制 ClkB 选择 位 ClkA 选择 位 


























CPU 通过 写 人 P_TimerA_Ctrl 害 存 属相 应 的 控制 字 格 式 ,控制 定时 器 /计数 器 A 的 输入 
时 钟 源 频 率 和 脉 宽 调制 输出 的 占 空 比 。 表 4 - 7 给 出 了 定时 器 /计数 器 A 的 时 钟 源 相 应 输 人 
信号 频率 的 选择 。 其 中 ,TMB1 为 系统 实时 时 钟 提供 的 时 基 信 号 1 的 时 钟 脉冲 频率 ,分 别 是 
64 Hz.32 Hz,16 Hz 和 8 Hz 之 --。 系 统 黑 认 设置 是 无 计数 脉冲 , 即 系统 上 电 复 位 后 定时 / 计 
数 器 是 不 工作 的 。 
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表 4-7 定时 器 /计数 器 A 的 时 钟 源 选 择 







































































b | b | b | kB 时钟 频 率 b |b | wm T ClkA 时 钟 频率 
B ° o 1 P) 和 2048 He I o o E ` fo 
o o 1 1024 Hz | n O 1 fos 256 

o 1 al 25618 ° 1 o | srsn | 
|o 1 I 1 TMB) i | o Ti 1 p i E 192 Hz =] 
[a 9 Ü tHe 1 o o 4096 Hz | 
EE O 1 l 2 Hz L e F _ _— 1 Hz j 

J 1 o 1 1 1 o D Hz 

J 1 | | EXT2 J 1 1 T EX | 

默认 设置 :1( 户 电 平 ) 默认 设置 :0( 低 电 平 ) 
定时 器 /计数 器 B 的 控制 寄存 器 P_TimerB_Ctri($700DH)- 一 只 能 写 。 其 中 ,b0 一 b2 


位 用 于 选择 TimerB 的 时 钟 源 ClkC 的 输入 信和 号,b6 一 的 用 于 设置 PWM 脉冲 BPWMO 的 占 
空 比 ,其 余 位 没 用 。ClkC 的 输入 信号 选择 同 定时 器 /计数 器 A 的 ClkA 选择 完全 -- 致 , BPW 
MO 的 设置 与 APWMO 的 设置 完全 一 致 ,这 时 不 骨 重 复 。 


五 、 定 时 器 /计数 器 及 PWM 工作 原理 


定时 器 /计数 器 实际 上 是 ,个 加 法 计 救 器 。 当 向 定时 器 /计数 器 的 数据 寄存 器 P_TimerA 
_Data 或 P_TimerB_Data 中 写 人 一 个 计数 初 值 N a GË N 是 计数 脉冲 的 补 码 , 如 要 计 256 
个 脉冲 , 则 N=65 536 一 256) ,将 自动 启动 16 位 定时 器 /计数 内 在 选择 的 时 钟 源 频 率 下 进行 加 
法 计数 ; 当 计数 器 计 满 即 到 OFFFFH 后 再 加 1 时 ,产生 定时 器 /计数 器 溢出 中 断 请 求 信号 TAL 
TimeOut_INT 或 TB_TimeOut_INT 信号 ,并 向 CPU 申请 中 断 ;与 此 同时 ,计数 初 值 N 会 自 
动 重新 装 人 定时 器 /计数 器 内 ,然后 重复 上 述 计数 的 过 程 。 

另外 ,定时 器 /计数 器 的 溢出 信号 TAOUT ( TimerA _ TimeOut) 8 TBOUT ( TimerB _ 
TimeOut) 作 为 4 位 计数 器 的 时 钟 源 ,4 位 计数 器 在 此 时 钟 源 控制 下 进行 加 法 计数 。4 位 计数 
器 的 计数 值 经 4 位 半 加 器 ( 妈 4 位 异 或 比较 器 ) 与 输出 脉冲 控制 寄存 器 的 b9— b6 寄存 的 
PWM 脉 宽 调制 值 相 比较 。 当 两 者 相等 时 ,4 位 半 加 器 输出 电 平 极 件 变 反 , 不 等 时 输出 不 变 , 从 
而 达到 PWM 调制 的 目的 。 例 如 ,调制 值 为 5 时 ,4 位 计数 器 需 计 够 5 次 .PWM 输出 极 性 才 改 
变 。 而 以 后 4 位 计数 器 继续 计数 , 当 4 位 计数 器 计 满 溢 贱 时 清 零 , 从 0 开始 重新 计数 , 与 此 同 
时 PWM 输出 极 性 也 改变 ,这 样 就 产生 一 个 占 空 比 为 5/16 的 脉 沉 调 制 信号 。 可 见 , 当 输出 驴 
冲 控制 寄存 器 的 b9—b6 全 为 <0”" 时 ,PWM 的 输出 电 平 恒定 ,无 PWM 输出 。 所 以 ,总 共 可 产 
E 15 种 不 同 占 空 比 的 脉 宽 调 制 信 导 。 该 信 叶 从 IOB8(APWMO) 或 (IOB9)BPWMO 输出 , 若 
经 过 平滑 滤波 即 可 产生 相应 的 直流 模拟 信号 ,用 来 控制 马达 或 其 它 一 些 设备 的 速度 。 对 应 不 
同 占 空 比 的 PWM 调制 器 的 波形 如 图 4-9 所 示 ， 

定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 中 的 bg 一 b6 用 于 设置 PWM 输出 占 空 比 。 表 4 -8 给 出 了 定 
时 器 /计数 器 A 脉 宽 调 制 输 出 占 空 比 的 设置 。 其 中 ,TAON 是 定时 器 /计数 器 A 的 脉 宽 调 制 
输出 APWMO 的 俩 能 标志 ,默认 为 “0” ,表示 禁止 PWM 输出 。 只 要 PWM 脉 宽 设 置 位 b6 一 
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图 4-9 不 同 占 空 比 的 PWM 输出 波形 
b9 不 全 为 0, 则 TAON 二 1, 表 示人 允许 有 PWM 信号 输出 ,同时 输出 相应 脉 宽 调制 信和 号 APW- 
MO, 共 15 种 。 当 b6—b9 全 为 0 时 ,TAON=0, 同 时 将 APWMO 关闭 。TAOUT 是 定时 器 / 
计数 器 A 的 溢出 信号 ,TAODUT 翻转 的 占 空 比 是 50 % ,频率 是 fraour/ 2o 
表 4-8 定时 器 /计数 器 4 仿 宽 洞 制 输出 占 空 比 的 设置 
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六 、 定 时 器 /计数 器 应 用 举例 


下 面 给 出 了 一 个 输出 占 空 比 为 3/16 的 定时 器 /计数 器 A 的 PWM 输出 例子 。 在 程序 中 
将 IOB8 设置 为 反 相 输出 ,由 P_FeedBack 结合 定时 器 /计数 器 A 的 PWM 标志 TAON 设置 
IOB8 为 PWM 端口 、 计 数 器 初 值 为 65 023, 时 钟 源 只 有 ClkA, 每 经 512 个 时 钟 计数 器 洲 出 。 
占 空 比 为 3/16 时 , 即 计 数 器 溢出 16 次 后 产生 一 个 宽度 为 3 个 时 钟 宽度 的 脉冲 。 图 4- 10 为 
TimerA 输出 的 3/16 的 脉 宽 调 制 占 空 比 的 时 序 。 
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R1=0x0000 “设置 属性 向 量 
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R1—0x0001 “设置 反馈 寄存 器 的 b2 .b0, 并 结合 TAON 设置 IOB8 为 APWMO 端口 
[P_FeedBack] =R1 HARARE IRTxEN=1 


/设置 TimerA 的 APWMO 信号 周期 Tanwuo = (12. 288 MHz / 512) / 16 = 1.5 kHz 
7/ 设置 APWMO 信和 号 的 占 空 比 Tpury = (3/16) * Tarwwo 
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Timerh Timou fA AAAA A UULU 
1 1 Two 1 ' 
; 
L— i 1 

















图 4-10 占 空 比 为 3/16 的 PWM 输出 时 序 


4.3 模 / 数 转换 器 ADC 


在 单片机 应 用 系统 中 ,常常 需要 将 检测 到 的 连续 变化 的 模拟 量 , 如 温度 .压力 .流量 转速、 
声音 .光亮 度 等 转换 成 数字 信号 才能 输入 到 单 片 微机 中 进行 处 理 。 这 种 将 模拟 量 转换 成 数字 
基 的 过 程 称 为 A/D 转换 。 

随 着 微 电 子 技术 .单片机 技术 的 发 展 ,许多 新 一 代 的 单片机 已 经 在 片 内 集成 了 多 路 A/D 
和 D/A 转换 器 及 PWM 输出 ,这样 就 可 以 大 大 简化 片 外 总 线 的 连接 及 编程 工作 。 本 节 主要 介 
HA pnSPrY 单 片 机 中 的 A/D 转换 器 的 结构 及 .工作 原理 。 


—. ADC 的 结构 及 工作 原理 


pnSPz 单 片 机 的 内 部 集成 了 一 个 10 位 的 A/D 转换 器 ADC(Analog to Digital Convert- 
er) , 它 采 用 逐次 逼近 式 原理 实现 模 / 数 转换 。p'nSP*™* 中 的 ADC 结构 如 图 4 - 11 所 示 。 它 由 
以 下 几 个 部 分 组 成 :10 位 数 / 模 转换 器 DAC0.10 位 数据 缓存 器 DARO .逐次 逼近 寄存 器 SAR、 
比较 器 COMP 以 及 ADC 控制 寄存 器 。 其 寞 入 信号 有 两 个 通道 :一 个 由 LINF_IN 通道 给 和 人，; 
另 一 个 由 MIC_IN 通道 输入 。MIC_IN 一 般 用 于 麦克 风 通道 输入 ,对 较 弱 的 信号 一 般 经 音频 
放大 器 AGC(Automation Gain Control) 自动 增益 控制 放大 后 再 进行 A/D 转换 。 此 二 通道 可 
由 ADC 控制 寄存 器 的 LINE 位 加 以 选择 。 模 入 通道 的 信号 再 经 单位 放大 器 阻抗 变换 后 作为 
A/D 转换 的 模 入 信号 。 

图 4~]11(a) 中 虚线 框 内 为 逐次 通 近 式 实现 模 / 数 转换 的 核心 。 其 实现 A/D 转换 的 工作 过 
程 是 依次 把 设 定 在 逐次 逼近 寄存 器 SAR 中 的 数字 送 至 10 位 DACO 中 进行 D/A 转换 ,其 输出 
的 模拟 量 Voe 与 采样 后 的 模 入 信号 Vin 相 比较 。 比 较 时 采用 对 半 搜 索 法 , 即 从 SAR 中 最 高 
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图 4 .11 ADC 康 理 结构 示意 图 

有 效 位 开始 ,根据 比较 的 大 小 逐 位 确定 其 数码 取 “1" 还 是 取 “0”。 其 工作 过 程 如 下 : 

转换 开始 时 , 先 设 定 在 SAR 中 的 最 高 位 为 “1”, 其 余 位 为 “0”。 将 此 假定 数据 输入 到 
DACO 转换 成 电压 Vma. RA Vrac 与 输入 电 扩 Vin 存 具有 高 增益 、 一 元 输出 (逻辑 0 或 逻辑 
1) 的 比较 器 中 进行 电 还 比较 。 如 果 此 时 Vw<Vowen ; 则 说 明 此 位 置 成 “1” 不 合适 ,应 重新 设置 
R O ME Vn >V ;说明 此 位 设置 成 “1” 是 对 的 。 然 后 对 下 一 位 按 上 述 方 法 进行 转换 、 比 
较 、 判 断 , 决 定 此 位 取 *1” 还 是 取 *0”。 这 种 操作 反复 进行 ,经 过 10 次 , 即 可 确定 SAR 中 的 10 
位 数值 ， 此 时 SAR 中 的 数值 就 是 输入 量 转换 成 的 二 进 制 数 。 最 后 将 此 转换 结果 人 存 人 数据 组 
FA DARO 中 等 待 输出 。 

现 以 3 位 模 数 转换 为 例 说明 逐 次 站 近 式 转换 过 程 。A/D 转换 的 分 辨 率 习惯 上 用 给 出 的 
二 进 制 位 数 或 者 BCD 码 位 数 表示 。 和 如 果 3 位 模 数 转换 器 的 分 辩 率 为 3 位 , 即 该 转换 器 的 输出 
数据 可 以 用 2: 个 二 进 制 数 进行 量化 ;如 果 用 百分数 来 表示 分 辨 率 , 则 分 辩 率 为 172* X100 % 
二 12.5 %。 车 输入 范围 为 0~2 V, 则 分 辨 率 为 0. 25 V。 假 设 现 有 输入 模拟 电 卜 为 1. 30 V, 则 
其 逐次 逼近 转换 过 程 如 图 4 12 所 水 ,经 过 三 次 转换 ,比较 .判断 ,就 可 得 到 转换 后 的 二 进 制 
数 为 101( 代 表 1.25 V ,误差 为 0.05 V)。p?nSP™W 中 为 10 位 的 ADC', 故 需 经 过 10 次 逐次 比 
较 才 能 得 到 最 终 的 转换 结果 。 

=. ADC 控制 寄存 器 及 其 设置 

为 了 正确 进行 A/D 转换 ,必须 掌握 如 何 启动 A/D 转换 ,如 何 控制 A7D 转换 过 程 以 及 如 
何 读 取 A/D 转换 结果 的 方法 。 4 nSP™ 单片机 提供 了 两 个 单元 供用 户 配置 数据 及 控制 字 , 以 
控制 ADC 的 工作 过 程 。 一 个 是 ADC 控制 /状态 寄存 器 P_DAC_GCtrl, 芝 一 个 是 ADC 数据 寄 


存 器 P_DAC.， 


1. ADC 控制 /状态 寄存 器 
ADC 控制 /状态 寄存 器 P ADC Cir $7015)— -可 读 / 写 。 该 寄存 器 有 两 种 含义 ,既是 


控制 寄存 器 ,又 是 状态 寄存 器 ， 写 人 时 为 ADC 控制 字 , 读 出 时 为 ADC 状态 字 。 其 功能 及 格 
式 如 下 。 


T 
H5 bl4 bi3 一 bő b5 b4 h3 b2 l bi 
RDY( 读 ) |COMP( 读 ) 一 — JAUTOCH)| SHE( 写 ) | AGCE( 写 )| LINE( 写 ) ADE | 











w |] 
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开始 | 第 一 次 比较 i RAEE | 第 一 次 比较 Í 转换 结束 | 
1 1 
110 
0 i 
010 i 

ilo 1 pl25V | 
1 1 
1] 0 
0 1 
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图 4-12 逐次 比较 过 程 示意 
对 控制 字 的 各 位 说 明 如 下 : 
ADE ”转换 控制 位 : 


0 禁止 Aj 了 转换 ,此 为 默认 设置 ， 
1 允许 AD 转换 。 
LINE -一 输入 通道 选择 位 ; 
0 模拟 信号 通过 MIC_IN 通道 输入 ,此 为 默认 设置 ; 
1 模拟 信号 通过 LINE_IN 道道 输入 。 
AGCE -自动 增益 控制 位 : 
0 取消 自动 增益 功能 , 软 认 设 兽 ， 
1 设置 自动 增益 功能 。 
SHE 一 一 采样 /保持 开关 控制 位 ; 
0 手动 方式 下 ,采样 ;保持 开关 置 于 保持 位 置 ; 
1 手动 方式 下 .采样 ,保持 开关 党 于 采样 位 置 。 
AUTO 一 一 A/D 工作 方式 选择 : 
0 ADC 工作 在 手动 方式 下 ,由 用 户 软件 控制 AD 转换 ,此 为 默认 设置 ; 
1 ADC 工作 在 自动 方式 下 ,由 硬件 自动 执行 A:D 转换 。 
状态 字 的 含义 说 明 如 下 : 
RDY 一 A/D 转换 标志 位 ; 
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0 AAD88341: 
1 AD 转换 口 完成 .CPU 可 以 读 取 10 位 转换 结果 ， 
COMP- - -比较 大 COMP 的 比较 结果 位 ， 
0 DACO 的 输出 电 未 大 于 模拟 输入 电 夺 ; 
1 DACO 的 输 赎 电 盯 小 于 模拟 输入 电压 。 
设置 控制 寄存 器 P_ADC_Ctrl 有 ,有 以 下 几 点 需要 注意 :(1)SHE 功能 仅 在 手动 方式 下 有 
效 。(2) 当 模拟 信号 通过 麦克 内 通道 MIC IN 输入 是, 可 选择 AGCE 为 "1”, 郑 才 克 风 的 增益 
可 在 运算 放大 器 的 线性 区 域内 自动 调整 。 当 借 拟 信和 号 通过 IJNF_IN 通道 输入 时 选择 AGCE 
为 “0”。 
下 面 给 出 两 个 设置 控制 字 的 例子 : 
[ 例 1] 设置 ADC 工作 在 自动 方式 下 .模拟 明 从 LINF_IN 道道 痊 和 人, 设 辕 控制 字 及 启动 
ADC 的 汇编 程序 段 如 下 : 
R1—0x0013 根据 要 求 设置 控制 字 
LP_ADC_CuL RI 将 控制 字 送 入 ADC 控制 寄存 器 中 ,同时 启动 A DHR 
[ 例 2] R ADC 工作 在 自动 方式 下 ,模拟 量 从 MIC_IN 通道 输入 , 带 有 AGC 功能 , 设 
丑 控 制 字 的 汇编 程序 段 如 下 ， 
R1—0x0015 设置 控制 字 
[P_ADC_Crrl]=Ri 将 控制 字 送 人 ADC 控制 寄存 器 中 ,同时 启动 A D 转换 
2. ADC 数据 实 存 器 
ADC 数据 寄存 器 P_ADCC $ 7014H) 可 读 / 写 。CPU 对 数据 寄存 器 P_ADC 执行 读 、 
与 操作 具有 不 同 的 含义 ， 
写 操作 是 CPU 给 10 位 缓存 器 DARO 中 气 人 对 半 搜 索 的 假定 值 。 可见, 只 有 在 选择 AD 
转换 为 于 动 方式 时 才 需 要 写 人 该 单元 。 
读 操作 是 CPU 从 P_DAC 中 读 出 10 位 的 ADC 转换 结果 。 无 论 是 自动 方式 还 是 手动 方 
式 , 只 有 当 AD 转换 结束 即 状态 位 RDY 一 1 时 ,CPU 才 吕 以 从 该 寄存 器 中 该 转换 结果 。 
注意 :ADC 数据 寄存 器 P_AIX(' 无 论 是 读 还 是 写 . 只 有 高 10 位 有 效 , 低 6 位 无 意义 。 


三 、ADC 工作 方式 


上 面 已 提 刘 ,ponSP™™ 单 片 机 的 ADC 有 两 种 工作 方式 :自动 方式 和 手动 方式 。 可 以 通过 
对 ADC 控制 寄存 器 的 AUTO 位 设置 ,选择 ADC 是 “自动 * 还 是 “手动 ”的 方式 。 

1. ADC 自动 工作 方式 

当 ADC 控制 寄存 器 中 的 AUTO 设置 为 1 时 ,ADC 工作 于 自动 方式 ,逐次 通 近 寄存 器 
SAR 将 根据 比较 结果 自动 跟踪 并 给 出 数字 量 , 逐 次 比较 的 A/D 转换 过 程 由 硬件 自动 完成 。 
当 A/D 转换 开始 后 ,控制 寄存 器 中 的 A/D 转换 标志 位 RDY 一 0, 表 示 A/D 转换 正在 进行; 当 
RDY 二 1 时 ,表示 A/D 转换 结束 ,CPU 可 以 从 DARO 寄存 器 中 读 取 转换 结果 。ADC 自动 转 
换 过 程 有 两 种 局 动 方式 :通过 读 取 P_ADC 寄存 器 启动 和 通过 定时 器 的 计数 溢出 启动 。 这 两 
种 启动 方式 击 数 / 模 转换 器 的 控制 寄存 器 P_DAC_Ctrl 中 的 b3, bA 们 选择 ,其 体 设置 方法 见 
4.4 节 。 从 DARO 寡 存 器 中 读 取 A/D 转换 结果 后 ,将 使 RDY 重新 变 为 0。 苦 选 择 的 是 读数 
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启动 A7D 转换 方式 , 则 读 出 转换 结果 使 RDY EW 0 后 ,将 再 次 自动 启动 AZD 转换 。 可 见 , 适 
时 读 取 A D 转换 结果 ,可 以 控制 A7D 转换 的 启动 时 间 , 亦 即 控制 了 A/D 转换 的 速率 。 























2. ADC 手动 工作 方式 

当 ADC 控制 寄存 器 中 的 AUTO 设置 为 1 
时 ,ADC 工作 于 手动 方式 ,内 部 比较 器 COMP ET 
和 缓存 器 DARO 模拟 SAR 的 作用 ,逐次 比较 的 
A/D 转 换 过 程 由 用 户 通 过 软件 编程 的 方式 控 让 是 本 次 比较 假定 位 
制 。 首 先 要 使 得 采样 /保持 开关 控制 位 SHE 一 并 送 入 DARO 











0, 即 采样 /保持 开关 处 于 保持 状态 ,然后 将 对 半 
搜索 的 假定 值 写 人 数据 寄存 器 PADE 中 .再 经 
过 D/A 转换 器 DACO 转换 成 输出 电压 Voan dE 
与 输入 信号 Vis 相 比较 ,最 后 该 取 ADC 控制 寄 
存 器 ,并 根据 COMP 位 判断 比较 结果 。 若 Vix 
Z= Vpao, , 则 数据 缓存 器 DA R0 中 将 比较 后 的 有 
效 位 保持 “1”, 即 AD 转换 的 结果 暂 存 为 
1000000000B;: 和 否则 取 “0”。 接 着 再 比较 下 -- 位 ， 
这 样 经 过 10 次 比较 后 ,数据 缓存 器 DARO 中 的 
数据 即 为 A/D 转换 结果 。 图 4 - 13 给 出 了 用 
手动 方式 编程 实现 A / D 转换 逐次 比较 的 软件 
流程 图 。 在 手动 方式 下 ,用 户 可 以 选择 比较 搜 图 4- 13 软件 实现 A/D 转换 流程 图 
索 的 起 始 位 和 停止 位 ,比较 次 数 可 按 A:D 转换 
精度 达到 要 求 即 可 。 

在 使 用 时 必须 注意 ,ADC 的 转换 速度 有 一 定 的 限制 ,最 高 转换 速度 不 能 超过 ( fos /32/ 
12) Hz, 若 超过 此 极限 ,从 ADC 数据 寄存 器 P_ADC 中 读 出 的 数据 将 不 正确 。 


4.4 数 / 模 转换 器 DAC&PWM 


在 计算 机 自动 控制 系统 中 需要 的 控制 量 一 般 是 模拟 量 ,如 电动 执行 机 构 、 直 流 电 动机 、 伺 
服 机 构 、 音 希 信号 等 。 而 计算 机 输出 的 是 数字 量 ,这 就 归 求 把 计算 机 输出 的 数字 量变 换 为 被 控 
对 象 需要 的 模拟 量 才能 驱动 。 数 / 模 转换 器 DACCDigital to Analogy Converter) 就 是 将 输入 
的 数字 量 转化 成 电压 或 电流 模拟 量 的 - -种 器件 ,在 自动 控制 系统 、 测 控 仪表 ,多 媒体 技术 中 有 
着 广泛 的 应 用 。p"nSPY 单 片 机 的 内 部 集成 了 ADDA 转换 器 及 脉 宽 调制 PWM ih SJ 
能 。A/D、D/A 转换 接口 可 以 方便 地 用 于 各 种 数据 采集 .处 理 和 控制 输出 ,再 与 DSP 运算 的 相 
关 指 令 功能 结合 在 一 起 , 便 能 较 好 地 实现 语音 识别 功能 ,使 其 能 方便 地 用 于 发 声 和 语音 识别 领 
域 。 脉 宽 调制 PWM 则 是 先 将 输入 的 数字 量 转 换 成 脉 宽 调 制 占 空 比 信号 ,然后 再 转换 成 电流 
模拟 量 信号 输出 的 一 种 功能 部 件 , 最 终 将 完成 数 ; 模 转换 的 功能 。 


一 、 音 频 输出 的 方式 
prnSP™ 单 片 机 中 的 DAC 主要 用 于 将 数字 信和 号 转换 成 音频 信号 输 出 。P"nSP” 的 音频 
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输出 有 两 种 控制 方式 ,… 种 是 语言 输出 (Speech Mode) 方 式 ; 另 一 种 为 音调 输出 (Tone Mode) 
方式 。 两 者 的 区 别 在 于 其 输出 控制 机 理 不 同 。 语 言 输出 是 用 于 声音 (不 论 是 襄 乐 还 是 语音 ) 数 
据 采 样 率 相同 的 速率 将 声音 数据 通过 数 / 模 转 换 通 道 还 原 成 声音 。 音 调 输出 是 通过 Timer 溢 
出 所 产生 的 个 同 频率 来 决定 声音 首 调 的 高 低 ,DAC 的 模拟 最 决定 声 首 信 号 的 幅 值 。 图 4 - 14 
给 出 了 两 种 音频 输出 方式 的 硬件 结构 原理 框图 。 














DAC 








语音 方式 
音频 输出 
e= 音调 方式 
图 4-14 两 种 音频 输出 方式 硬件 结构 示意 框图 
语音 输出 方式 是 数 / 模 转换 器 DAC 把 模拟 声波 输入 的 数字 量 转换 成 模拟 量 ( 即 模拟 声波 
信号 ) 实 现 波形 重 放 。D/ A 转换 只 位 数 越 多 , 重 放 波形 的 音质 就 越 好 。 一般 16 位 的 转换 器 就 
共有 较 好 的 音质 。 图 4 - 15(a) 为 语音 输出 方式 的 D/A 转换 波形 示意 图 。 其 中 , 横 轴 表 示 时 
间 , 纵 轴 表 示 振 幅 。 语 音 输出 时 ,CPU 以 一 周 定 的 频率 (采样 率 ) 向 DAC 送出 一 系列 的 数字 量 
值 ,此 数值 被 转换 成 一 系列 的 电流 (或 电压 ) 模 拟 其 ,并 经 平滑 滤波 后 驱动 扬声器 得 到 声音 信 
号 。 这 种 方式 下 ,声音 数据 的 采样 率 决定 了 声 首 音质 的 好 坏 。 采 样 率 越 高 ,恢复 的 声音 波形 越 
接近 原来 的 波形 ,音质 越 好 。 如 果 输 出 的 声音 记录 只 产生 一 个 波形 则 基 单 通道 输出 ;如 果 产 生 
两 个 波形 则 是 立体 声 双 声 道 。 立 体 声 听 起 来 比 单 声 道 的 声音 直 满 且 有 一 定 的 空间 感 ,更 能 反 
映 人 们 的 听觉 感受 。 
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(bh) 音调 输出 力 式 


图 4- 15 两 种 音频 输出 方式 
音调 输出 方式 是 对 DAC 输出 的 声音 信号 采用 了 双边 带 的 调制 方式 。 双 边 带 DSB(Doub- 








78 Aml 位 单片机 原理 及 应 用 
sx 


le Side Band) 调 制 方式 是 一 种 振幅 调制 方式 ,用 于 抑制 载波 。 蔡 载波 信号 为 Ye50) ,调制 波 信 
号 为 Ya , 则 调制 后 的 信号 因 Vya O = kV. O X Va (O. rE. DEAR R rH ÆRE 
BL EJ f B BEI F$ A EAER AREA S KAIOA Fil. fE nSP ”单片机 中 ， 
载波 信号 是 由 定时 器 Timer 产生 的 方 波 信 号 ,而 调制 波 是 由 DAC 输出 的 模拟 量 对 应 的 波形 。 
调制 电路 由 模拟 乘法 器 构成 。Timer 输出 的 方 波 波 形 在 此 决定 首 润 的 高 低 , 即 频率 ;而 DAC 
输出 的 模拟 量 幅 值 决定 着 音色 , 即 幅 值 , 波 形 如 图 4-15(b) 所 示 ， 变换 的 法 则 如 下 :假设 
Timer 洲 出 使 方 波 输出 用 "了 ”表示 , 数 , 模 转 换 器 DAC 输出 的 异 拟 量 用 "4 "表示 ,乘法 器 输出 
用 *V* 表 水 , 则 乘法 器 存 一 个 采样 周期 内 的 输出 规则 是 : 

4 T=0 Af; V — 80H 一 A 

当 了 -1 时 : V 一 80H 十 和 4。 

















二 、DAC/PWM 输出 的 结构 形式 


前 已 提 及 音频 输出 方式 有 师 种 ,它们 者 需要 用 到 数 / 模 转 换 器 DAC。 在 p nSP 单片机 
中 用 于 实现 D/A 转换 通道 的 硬件 结构 有 丙种: -种 是 直接 采用 数 : 模 转换 器 DAC 实现 ; 另 一 
种 是 采用 单 通道 脉 宽 调制 PWM 驱动 方式 输出 。 网 4- 16 所 示 为 nnSP”™ 中 采用 的 两 种 实现 
D/A 转换 的 音频 输出 硬件 结构 ， 它 由 两 个 DAC 通道 和 一 个 PWM 发 生 器 组 成 - 图 中 
DAR1,DAR2 为 两 个 10 位 缓冲 器 。 
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图 4-16 音频 输出 硬件 结构 示意 图 

直接 DAC 方式 用 于 有 两 个 道道 的 声音 数字 信息 转换 成 模拟 的 音频 信号 输出 ， 实 际 应 用 
时 ,应 按 相 则 的 采样 速率 ,将 双 通道 输入 的 表示 声音 的 数字 量 同步 且 分 别 地 写 人 到 两 个 数据 单 
元 DARI 和 DAR2 中 ,并 分 别 送 入 DACI 和 DAC2 中 进行 D/A 转换 。 转 换 的 电流 模拟 信号 
分 别 从 AUDI 和 AUD2 引 肢 输出。 

采用 PWM 的 D/A 转换 方法 ,只 有 一 个 PWM 通道 。PWM 实现 D: A 转换 时 , 先 将 声音 
的 数字 量 转换 成 相应 占 空 比 的 脉 宽 信号 驱动 方式 输入 的 数字 量 写 信 P_DAC2 寄存 器 (此 时 P- 
DACI 寄存 器 不 起 作用 )。AUDI 和 AUD2 引 脚 则 用 来 旺 动 PWM 输出 的 电流 模拟 信和 号。 
PWM 信号 转换 的 波形 见 图 4-9。 图 中 PWM 计数 器 溢出 的 输出 波形 是 一 个 重复 的 以 16 个 
脉冲 序列 为 信号 周期 的 波形 PWMGO, 而 占 空 比 周期 Twv 中 所 包含 的 脉冲 序列 是 可 变 的 。 ri 
S IRB L PWM 计数 器 写 人 不 同 的 计数 初 值 来 改变 。 假 设 PWM 计数 器 的 计数 位 数 为 
mn, 设 定 的 计数 初 值 为 mw, 则 计数 值 为 27- m Tav HO -mm)/2"。 输 出 的 PWMO 信和 号 经 滤波 
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积分 就 可 得 到 连续 的 电流 模拟 信 生 。 占 空 比武 大 ,其 答 出 的 模拟 量 也 越 大 ,从 而 实现 用 PWM 
完成 D/A 转换 。 


Z, D/A 控制 寄存 器 及 其 设置 


为 了 正确 进行 D; A 转换 ,实现 音频 输出 的 功能 ,x ”nSP* 单 片 机 提供 了 两 个 单元 供用 户 
控制 ADC 的 工作 过 程 .这 两 个 单 记 是 DACAPWM 控制 寄存 器 P_DAC_Ctrl 和 DAC 数据 寄 
存 器 P_DAC。 

]. DAC/PWM 控制 寄存 器 

DAC/PWM 控制 寄存 器 P_DAC_Ctrl( $ 702A) 一 只 能 写 。 该 寄存 器 用 二 设置 D/A 转 
换 过 程 中 的 各 种 功能 以 及 A 了 DD 转换 自动 方式 的 选择 。 其 功能 及 格式 如 下 。 





bl5~bs b8 一 b7 b6--b5 t4~ b3 bZ hT | 


bo 
一 DAC!_Latch | PAC2_Latch | ADC_Latch | PWM_Latch | DAC/PWM I = 




















对 控制 字 的 各 位 说 明 如 下 表述 。 
PWM_Mode 一 一 PWM 输出 方式 选择 位 : 

0 RDR PWM 驱动 输出 ,此 为 默认 设 兽 ; 

1 双 脚 双 端 方式 的 PWM 驱动 输出 。 
DAC/PWM 一 一 音频 输出 方式 选择 位 : 

0 双 通 道 DAC 方式 音频 输出 ,此 为 默认 设置 ; 

1 单 通道 PWM 驱动 方式 音频 输出 。 
PWM_Latch— PWM 输出 数据 锁 存 方式 选择 ; 

0 将 输出 数据 直接 置 人 PWM 计数 器 的 预 置 数 方式 ; 

1 通过 PWM 计数 器 溢出 镇 存 输 出 数据 到 PWM 计数 器 的 自动 重 团 数 方式 。 
ADC_Latch - -ADC 自动 转换 方式 选择 位 : 

00 ”通过 读 P_ADC 寄存 器 达到 ADC 自动 方式 的 转换 ,此 为 默认 设置 ; 

01 ”通过 TimerA 溢出 达到 ADC 自动 方式 的 转换 ， 

10 ”通过 TimerB 溢出 达到 ADC 自动 方式 的 转换 ， 

ll ”通过 TimerA 或 TimerB 的 溢出 达到 ADC 自动 方式 的 转换 。 
DAC2_Latch~ 一 DAC2 数据 锁 存 方式 选择 位 ; 

00 Hi DAR? 中 的 数据 锁 存 到 DAC? 中 ,此 为 默认 设置 

01 ”通过 TimerA $ ifi DAR2 中 的 数据 锁 存 到 DAC2 中 ， 

10 ”通过 TimerB 溢出 将 DAR2 中 的 数据 锁 存 到 DAC2 F; 

Jl ”通过 TimerA 或 TimerB 溢出 将 DAR2 中 的 数据 锁 存 到 DAC2 中 。 
DACL_Latch —DAC1 数据 锁 存 方式 选择 位 : 

06 KEH DARI 中 的 数据 锁 存 到 DAC1 中 tA RATU: 

01 ”通过 TimerA 溢出 将 DARI 中 的 数据 锁 存 到 DACI 中 ; 

10 通过 TimerB 溢出 将 DARI 中 的 数据 锁 存 到 DACI H: 

11 。 通过 TimerA 或 TimerB 的 溢出 将 DAR1 中 的 数据 锁 存 到 DACI 中 。 
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综 上 所 述 ,控制 寄存 器 路 的 DACPWM 位 用 于 选择 音频 输出 方式 , 即 采用 双 通 道 DAC 
方式 或 采用 单 道道 PWM RASA. AAHAS PWM 驱动 方式 , 则 PWM_Mode 位 进 一 
步 选择 PWM 驱动 采用 推 挽 方 式 输出 或 是 双 胸 双 端 方 式 输 出 ,黄种 输出 方式 的 波形 如 图 4 - 17 
所 示 。 



























































(a) PWM 推 挽 方式 (b) PWM 双 脚 双 庙 方式 


图 4-17 PWM 驱动 输出 方式 

DAC 输出 数据 锁 存 方式 由 DACI Lateh .DAC2_Latch 选择 位 组 成 。 它 有 两 种 锁 存 方式 : 
直接 锁 存 和 通过 Timer 计数 器 洲 出 锁 存 。Timer 计数 器 锁 存 方式 又 可 以 分 为 3 种 :通过 Tim- 
erA 灌 出 锁 存 ,通过 TimerB 溢出 锁 存 和 通过 TimerA 或 TimerB 溢出 锁 存 。 

PWM 输出 数据 锁 存 方式 由 PWMLLatch 选择 ,也 有 两 种 锁 存 方式 :直接 置 人 PWM 计数 
器 的 预 填 数 方式 和 通过 PWM 计数 器 溢出 自动 重 置 数 方式 。 这 两 种 方式 如 图 4-18 所 示 。 前 
者 是 通过 DAC 单元 将 计数 初 值 直 接 置 人 PWM 计数 器 内 ;后 者 是 通过 PWM 计数 器 溢出 时 产 
生 一 个 自动 重 痪 数据 信号 ,将 计数 初 值 由 锁 存 内 自动 重新 兽 入 计数 器 内 。 在 PWM 计数 洲 出 
产生 的 中 断 响应 服务 程序 中 ,可 将 下 一 个 计数 初 值 由 DAC 单元 置 人 预 锁 存 寄存 器 内 。 数 据 
的 自动 重 预 兽 和 PWM 计数 溢出 中 断 服务 响应 是 同步 发 生 的 ,这 样 可 以 避免 PWM 输出 波形 
FERS. 















































EEM 计数 洲 出 中 断 
wi pw 
p 
Í 
DAC2 10688 DAC2 10 位 数据 
“| EEEE | maswa 
(a) 输出 数据 直接 导入 PWM 计 数 器 (b) PWM 溢 出 镇 存 数据 


图 4-18 PWM 数据 锁 存 方式 

在 编程 输出 数据 锁 存 时 必须 注意 ;中 当 采 用 双 通 道 DAC 方式 及 音频 输出 由 Timer 计数 
器 洲 出 锁 存 数据 ;@ 采用 单 通道 PWM 驱动 方式 使 音频 输出 时 ,计数 器 初 值 的 设置 即 写 人 
DAC 单元 的 时 机 非常 重要 。 假 设 x 一 1 024, 写 人 数据 的 时 间 速 率 即 声音 数据 的 播放 率 为 /一 
fos 024 x N)。 如 果 N 为 非 王 整数 时 ,出 在 一 次 PWM 计数 溢出 信号 内 会 出 现 两 次 以 上 
的 DAC 单元 数据 写 人 ,从 而 引 起 其 间 数据 的 玉 失 ,如 图 4 - 19(a) 所 尽 。 若 N 为 正 整数 , 则 在 
一 次 PWM 计数 溢出 信号 内 至 多 只 可 能 出 现 一 次 DAC 单元 数据 写 人 ,不 会 出 现 数据 丢失 的 现 
象 ,如 图 4- 19(b) 所 示 。 
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2. DAC 数据 寄存 器 

DAC 数据 寄存 器 共有 两 个 ,上 且 无 论 是 读 还 足 写 ,只 有 高 10 位 有 效 , 低 6 位 无 意义 。 

DAC 数据 寄存 器 2 P_DAC2( $ 7016H) 可 读 / 写 。 在 双 通 道 DAC 输出 方式 下 , 写 操 
fE E CPU 将 10 位 无 符号 数 气 人 带 有 缓存 器 DAR2 的 DAC2 输入 口 :而 在 单 通道 PWM 驱动 
输出 方式 下 , 写 操作 是 CPU 将 10 位 有 符号 数 置信 DAR2 ,使 PWM 产生 出 音频 输出 。 读 操作 
是 CPU 读 出 10 位 缓存 器 DAR2 内 的 数据 。 























了 PWM 计数 溢出 | | t i | a 

(f 024) n; n; Fri a 2i 6: t 
aF ae i CR 锁 存 : e am | 
数据 0; 数据 1 数据 0 ;数据 ! | 数据 | 数据 3 | 





mani 





数据 0 m R 。 数据 4 








办 出 加 出 WA Win Wu gi MEO mn 
sese | | | | | | | te 
音频 输出 区 | GE 2 EH t 0; FII 2; Bj 1 
O 数据 2 出 现 天 失 O) 数据 正常 输出 


图 4-19 写 入 DAC 单元 的 时 机 
DAC 数据 寄存 器 1 P_DACIC $ 7017H) 一 一 可 读 / 写 。 在 双 通 道 DAC 输出 方式 下 , 写 操 
作 是 CPU 将 10 位 无 符号 数 写 人 带 有 缓存 器 DARI 的 DACI 输入 口 ;而 在 单 通道 PWM 驱动 
输出 方式 下 不 用 该 寄存 器 。 读 操作 是 CPU 读 出 10 位 缓存 器 DAR1 内 的 数据 。 





四 、ADC 和 DAC 应 用 举例 


下 面 给 出 从 话 简 采 样 声音 信和 号, 然后 以 8 kHz 的 采样 速率 由 PWM 方式 送 给 扬声器 输出 
的 完整 的 程序 。 








,DEFINE P_TimerA_data 0x700a; /7 硬件 资源 配置 
. DEFINE i 0x700b; 

-DEFINE P_INT_etrl 0x7010; 

. DEFINE P_INT clear 0x701]; 

. DEFINE P_WATCHDOG_vlear 0x7012; 

,DEFINE P_ADC 0x7014; 

.DEFINE P_ADC_errl 0x7015; 

- DEFINE P_DAC2 0x7016; 

. DEFINE 了 P_DAC1 0Ox7017; 

.DEFINE P_DAC_ctri 0Ox702a; 

.RAM /7 定义 预定 义 RAM Ë: 

. CODE I/A E 
i === 55555722 w 


/7 主 程序 部 分 完成 以 下 功能 :ADC 及 DAC 的 初始 化 
1/Timer A 的 初始 化 ,设置 中 断 , 清 了 看 门 狗 计 数 器 
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.PUBLIC „main ”对 MAIN RUFE BJ 








main; “MAIN 程序 开始 
INT OFF “关闭 所 有 中 断 
ZA 初始 化 LunerA............. 
rl- 
rl— =0x05DC 采样 率 人 一 8 kHz 
[bP_ limerA_data]=rl; 
r1=0x0030 选择 fos '2 为 TimerA 的 时 钟 源 
[P TimerA_etrli=rl; 
He 初始 化 ADGC DAC 
rl—0x0015; “工作 在 自动 模式 ,从 话 简 (MIC_IN) 输 入 , 带 有 AGC HRE 
[P_ADC etrl]=rl; 
RI —0x0002 ' 推 挽 方 式 的 PWM 音频 输出 
[P_DAC_etr] 一 rl; 
口 一 0xl1000 人 允许 TimerA H IRQI 中 断 
[P_INT_ctrlJ= rl; 
INT IRQ 开通 IRQ 中 断 
Mh 清除 看 门 狗 ,循环 等 待 中 断 发 生 .................ssisssrsrresissssa 
ENDLOOP， 
r1=¢x0001 “清除 看 门 狗 定 时 器 
[P_WATCHDOG_clear_=rl; 
jmp ENDLOOP ”程序 循环 





-PURI IRQI; 


IRQI: “IRQI 中 断 服务 程序 
push rl,r5 to [sp 

[P_INT_elear — rl “清除 IRQ1 的 中 断 请 求 
rl=[P_ADC]; 


[P_DAC21= rl; 
pp rl,r5 from Esp]; 
Teti; ““ 返 四 主 程序 


4.5 弄 步 囊 行 通信 和 红外 通信 


在 实际 应 用 中 ,计算 机 与 其 外 部 设 答 之 间或 计算 机 之 间 常 常 需要 进行 信息 交换 ,这 些 信息 
交换 就 称 之 为 通信 。 通 信 的 基本 方式 有 并 行 通信 和 品行 通信 两 种 。 

一 个 信息 数据 的 各 位 被 同时 传送 的 通信 方法 称 为 并 行 通信 。 并 行 通信 依 半 并行 IO 接 
口 实现 。 其 特点 是 传输 过 度 快 ,但 当 传 输 旧 离 较 远 、 位 数 较 多 时 导致 通信 线路 复杂 且 成 本 高 ， 
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因此 ,只 适合 于 近 忠 离 通 信 。 

-个 信息 数据 的 各 位 被 逐 位 顺序 传送 的 通信 方法 被 称 为 单行 通信 ， 串 行 通信 可 通过 串 行 
接口 来 实现 。 其 特点 是 通信 线路 简单 .只 要 一 -对 传输 线路 就 可 以 实现 通信 , 避 至 省 大 最 的 线路 
成 本 ,特别 适合 于 远 上 师 离 通信 .但 传输 速率 较 低 。 根据 第 息 的 传送 方向 . 串 行 通信 可 以 进 - 步 
分 为 单 工 . 半 双 二 和 全 双 工 3 种 方式 。 信 息 只 能 单方 向 传送 称 为 单 上 ;位 息 能 双向 传送 及 不 能 
间 时 双向 传送 称 为 半 双 工 ;信息 能 同时 双向 传送 称 为 全 双 工 。 根 据 时 钟 控制 数据 的 发 送 和 接 
收 方式 的 不 同 , 串 行 通信 又 有 上 借 步 通信 和 问 步 通信 商 种 方式 。p nSP'" 单 片山 有 两 个 申 行 接 
口 :一 个 是 通用 串 行 通 信 接 U ,主要 用 于 异步 旧 行 通信 : 另 一 个 为 串 行 外 围 设备 楼 口 SIOCSeri- 
al interface 17OD) ,主要 用 十 同步 中 行 通信 。 

p*nSP'™ 单 片 机 的 通用 串 行 通信 接口 为 标准 全 双 工 的 通用 异步 接收 器 /发 送 器 UART 
(Universal Asynchronous Receiver lransmitter) 横 块 。UART 的 接收 信号 Rx 和 发 送信 号 
Tx 分 别 是 与 IOB7 和 TOR10 共用 ,属于 B i 的 特 珠 功能 。 为 保证 UART 的 止 常 通信 ,IO087 
和 IOB10 应 分 别 被 设置 成 输入 和 输出 口 。 为 了 通信 的 正确 发 送 接收, 必须 使 Rx 和 Tx 信和 号 
有 相 问 的 通信 规约 ,其 中 最 基本 的 是 传送 的 字 答 格式 和 波 特 率 应 相同 。 
























一 、UART 接收 数据 的 方式 


UART 有 两 种 接收 数据 的 方式 :一 种 是 通过 UART 的 Rx 信号. 它 来 自 UART 接收 器 的 
引 脚 10B7; 另 一 种 则 是 通过 红外 通信 模块 的 接收 信号 IRRx, 它 来 自 引 脚 1OB5. Er sü BS 
选择 取决 于 红外 通信 功能 的 控制 寄存 器 P_IR_Ctrl 的 功能 初始 化 设置 。 


二 、UART 的 字符 格式 


在 异步 通信 时 ,数据 的 发 送 端 Tx 和 接收 端 Rx 必须 严格 按照 - - 定 的 格式 进行 发 送 和 接 
收 , 否 则 ,将 引起 数据 贝 错误, 不 能 进行 通信 。p’nSP™ 的 数据 格式 如 图 4- 20 所 未。 道 信 时 
用 起 始 位 "0 表示 数据 的 开始 ,然后 从 低位 到 高 位 逐 位 传送 数据 ,再 传送 奇偶 校 验 位 ,最 后 用 停 
止 位 "1 表示 字符 结束 。 一 字符 帧 信息 包括 1 位 起 始 位 .8 位 数据 位 、1 位 奇偶 校 验 位 种 1 位 停 
止 位 。 根 据 采 用 的 奇偶 校 验 方式 , 存 发 送 时 ,用 户 编程 检查 每 个 尼 传 送 的 数据 中 的 “1” 的 个 数 ， 
在 奇偶 校 验 位 添 “1 或 “0", 使 得 “1" 的 总 和 (包括 奇偶 校 验 位 ?在 偶 校 验 时 为 偶数 ,在 奇 校 验 时 
为 奇数 ,接收 方 会 自动 检测 出 在 串 行 传送 时 尾 否 发 生 奇偶 错误 。 












































图 4-20 UART 数据 格式 





三 、UART 控制 寄存 器 及 其 设置 











1. UART 数据 缓冲 器 
UART 数 据 缓冲 器 P_UART_Data($70231HD)- 一 -可 读 写 。k nSP™ 的 UART 为 全 双 


工 的 通信 方式 ,发 送 端 和 接收 端 各 有 一 个 数据 缓冲 恬 , 分 别称 为 发 送 数据 缓冲 器 和 接收 数据 组 
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冲 器 .发送 数据 缓冲 器 只 能 写 人 ,不 能 该 出 而 接收 数据 缓冲 器 只 能 读 出 ,不 能 写 人 。 所 以 ' 它 
们 只 占用 一 个 地 址 号 ,统称 为 UART 数据 缓冲 器 P_UART_Data, 忆 只 用 了 其 中 的 低 8 fy. 
CPU 可 以 把 要 发 送 的 数据 送 至 发 送 数据 缓冲 器 ,也 可 以 从 接收 数据 缓冲 器 中 读 出 接收 的 
数据 。 

2. UART 控制 寄存 器 及 其 设置 

UART 的 控制 寄存 器 有 两 个 :控制 命令 寄存 器 1 和 控制 命令 /状态 寄存 器 2, 用 于 设置 串 
行 通信 的 .二 作 模 式 或 及 映 毕 行 通信 和 的 工作 状态 。 

(1) 控制 命令 寄存 器 1:P_UART_Command1($7021H)- 只 能 写 。 其 功能 及 格式 如 
图 4-21 fF Ñ. 


















































b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo 
Rxinten | Txinten | TReset | 一 Pany | P. Cheek] 一 二 
' 1 e 
上 
1 mke 
奇 昌 校 验方 式 控制 { isi 
1 复位 UART 








UART 内 部 复位 控制 t 不 复位 UART 


N 1 发 送 完 ， 允 沂 触 发 UART ROHE 
发 送 中 断 控制 f: REE, JT ftYEBUEUART IRQ 中 断 


1 接收 完 ， 人 允许 触发 LART IRQ 中 断 
接收 中 晰 控制 t: 接收 完 ， 不 允许 触发 CART IRO E 














图 4 - 21 控制 命令 寄存 器 1 的 功能 及 格式 

# L_Reset 一 1, 则 执行 UART 模块 内 部 复位 ,将 使 UART 的 所 有 控制 及 状态 寄存 器 恢复 
为 默认 值 ;车 L_Reset 一 0, 则 不 执行 UART 模块 内 部 复位 , UART 的 所 有 控制 及 状态 寄存 器 
的 内 容 不 变 。 若 允许 UART 模块 中 断 , 则 UART IRQ 发 送 或 接收 中 断 在 数据 字 节 发 送 完成 
或 数据 字 节 接收 完成 时 被 触发 。 

P_UART_Command1 的 默认 设置 为 00H, 即 禁止 UART 中 断 , 不 执行 UART 模块 复 
位 ,无 奇偶 校 验 功能 。 

(2) 控制 命令 /状态 寄存 器 2:P_ULART_Command2($7022H) 一 一 可 读 / 写 。 控 制 命令 / 
状态 寄存 器 2 具有 两 种 含义 , 即 既 是 控制 寄存 器 ,又 是 状态 寄存 器 。 写 人 时 为 UART 的 控制 
字 , 读 出 时 为 UART 的 状态 字 。 其 功能 及 格式 如 图 4- 22 所 示 。 

P_UART_Command2 的 默认 设置 为 00H , 即 禁 正 Tx 引 脚 发 送 数 据 , 禁 止 Rx 引 脚 接收 
数据 , 亦 即 禁止 UART 通信 。 

对 状态 字 的 各 位 ,说明 如 下 。 

奇偶 校 验 错 误 标志 位 PE:UART 在 接收 时 会 检查 字符 中 的 每 一 位 (包括 奇偶 校 验 位 》, 计 
其 1” 的 总 数 是 否 符合 要 求 , 若 不 符合 要 求 , 则 PE 被 置 1。 当 通信 环境 恶劣 或 有 噪音 十 扰 时 可 
能 会 出 现 奇偶 校 验 错误 。CPU 从 数据 缓冲 器 P_UART_Data 中 读 出 数据 后 ,PF 将 被 清 零 ,为 


接收 下 一 帧 数据 作 准备 。 一 般 情 况 下 ,PE 一 0。 
溢出 错误 标志 位 OE :溢出 错误 也 称 为 丢失 错误 。 当 CPU 尚未 从 接收 数据 缓冲 器 中 取 走 
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cr 





b7 b6 b5 b4 b3 b2 | bl | bo 





控制 字 | RxPinEN( 写 ) | TxPInEN(S) 一 一 一 | | 





REF) RxRDY( 访 ) | TxRDY( 读 ) | FE( 读 ) | OE( 读 ) | PEF( 恋 | 一 | 一 | 一 
































1 ARER 
0 校 验 正信 
1 溢出 

0 无 溢出 


1 帧 销 误 
0 WER 


TxPinEN gaanar o A aaa 
1 RRITET 
0 RRRTEARNR 
1 ff Rx 引 肝 接收 数据 
0 禁止 Rx 相 脚 接收 数据 


1 接收 寄存 器 空 
0 接收 寡 存 器 内 有 数据 


—{ 

















TARDY 发 送 寄存 器 空 标志 í 


RxPinEN HEKI yr gz B| Í 





ka Í 


图 4- 22 控制 命令 /状态 寄存 器 2 的 功能 及 格式 


数据 ,而 又 有 新 的 数据 装 人 接收 数据 缓冲 器 时 ,新 的 数据 将 会 覆盖 前 一 个 数据 , 即 发 生 数据 于 
失 , 称 为 溢出 错误 。 这 时 OE 将 被 置 ]。、CPU 从 数据 缓冲 器 P_UART_Data 中 读 出 数据 后 ， 
OF 将 被 清 零 ; 没 有 溢出 错误 时 OE 一 0。 

帧 错误 标志 位 FE: 当 通信 中 Rx 端 与 Tx 端 字符 帧 格式 不 一 致 或 Rx 端 与 Tx 端 波 特 率 不 
一 致 时 ,会 发 生 帧 错误 ,FE ARE ]。 只 有 从 数据 缓冲 器 P_UART_Data 中 该 出 数据 后 ,FE 
才 会 被 清 零 。 一 般 情 况 下 ,FE=0。 

发 送 寄 存 器 空 标 志 位 TxRDY ; 当 一 帧 数据 发 送 完成 后 ,TxRDY 将 被 置 1, 表 示 发 送 寄存 
器 空 。 苦 TxPintEN 一 1, 允 许 UART IRQ 发 送 中 断 ,TxRDY E 1 将 触发 UART IRQ 中 断 ， 
向 CPU 申请 中 断 ,表示 CPU 可 以 发 送 下 一 个 数据 。 当 CPU 响应 中 断 ,在 中 断 服务 程序 中 发 
送 数 据 , 即 向 数据 缓冲 器 P UART Dau 中 写 人 数据 后 ,TxRDY 将 被 清 夫 ,为 发 送 下 一 帧 数 
REER. 

接收 数据 完成 标志 位 RxRDY : 当 一 帧 数据 接收 完成 后 ,RxRDY HRE 1, # RxPintEN 
一 1 允许 UART IRQ 接收 中 断 。RxRDY 置 1 将 触发 UART IRQ 中 断 ,向 CPU 申请 中 断 ， 
表示 CPU 可 从 串口 数据 缓冲 器 中 取 走 数据 。 当 CPU 响应 中 断 , 在 中 断 服务 程序 中 CPU 从 
数据 缓冲 器 P_UART_Data 中 读 出 数据 后 ,RxRDY 将 被 清 堆 ,为 接收 下 一 帧 数据 作 准 备 。 

由 于 UART IRQ 的 中 断 优 先 级 别 较 低 , 故 它 的 中 断 触 发 信号 会 在 其 之 前 发 生 较 高 级 别 
的 中 断 响应 时 一 直 保 持 。 因 此 ,也 常 采用 查询 RxRDY 或 TxRDY 信号 的 状态 进行 数据 的 接 
收 和 发 送 。 

3. UART 的 波 特 率 及 设置 

波 特 率 是 指 每 秒 传送 的 二 进 制 位 数 , 它 是 衡量 数据 传送 速率 的 指标 ,并 要 求 发 送 端 和 接收 
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端 都 应 以 相 阿 的 波 特 率 传 送 .&7nSPT 的 UART 专门 有 16 位 的 波 特 率 设 置 寄存 器 ,这些 需 
存 器 有 如 下 几 种 。 

波 特 率 低 字 节 寄 存 器 P_UART_HaudScealarLow($7024HD) — TE 5. 它 用 于 存放 波 
特 率 设置 的 低 字 季 ,默认 值 为 00H。 

波 特 率 高 字 节 寄存 器 P_U ART BaudScalarHigh( $ 7026H)—— BJ iË. 它 存放 波 特 
率 设置 的 高 字 节 ,默认 值 为 H. 

上 述 两 个 寄存 器 虽然 是 16 位 的 , 企 只 取 其 中 低 8 位 即 一 个 字 节 组 合成 一 个 字 。 

波 特 率 常数 也 可 以 用 十 进 制 点 示 . 若 波 特 率 的 十 进 制 数 为 #, 则 波 特 率 计算 式 如 下 

波 特 率 = (foc /2) in 

IP. fosc =24. 567 MHz 或 fos 一 20. 480 MHz, 其 取决 于 系统 时 钟 中 P_SystemClock 寄存 器 
的 b5 位。 

为 了 方便 , 表 4- 9 给 出 了 常用 波 特 率 以 及 当 fo. 一 24. 567 MHz 时 与 常用 波 特 率 相对 应 
的 波 特 率 设置 寄存 器 P_UART. BaudScalarHigh 和 P_UART_BaudScalarlLow 设置 值 。 

表 4-9 UART 的 常用 波 特 率 及 其 设置 


KOCKE KOOLE RR 




































































EREB. s RZ HES 7025H) 低 字 节 { 再 7025H 7 m FERD 实际 疲 特 这 /Bs 1 
1 509( 最 小 ) 1FIT i FFIT 8 192 1500 
2 400 HH XH EEr 2 400 
4 800 oH 50H 2 S60 1800 
5600 or | an 1 280 5500 
19 200 021i 89H 849 1n 200 
38 409 ol 91 an x 3R400 
48 000 UHRO — wno | 256 18 000 
51 200 99H FoH 20 51 200 
57 GO ， 00H DsH 213 | 57 690 | 
102 400 I WH E 78l 126 I io2s00 | 
RENETI ! oon “BH I t07 114 841 





四 、 红 外 {IR) 通 信 控 制 寄 存 器 及 设置 


前 文 已 提 到 ,UART 有 两 种 接收 数据 的 方式 , 除 通过 Rx 引 脚 接收 数据 外 ,还 可 议 道 过 红 
外 通信 模块 的 接收 端 IRRx(IOB6) 接 收 数据 。 红 外 通信 接口 是 x*nSP™ 的 一 大 特色 ,用 户 可 
以 通过 红外 通信 接口 与 用 户 设备 进行 数据 的 发 送 和 接收 ,扩大 了 串 行 通信 的 应 用 范围 。 

红外 通信 属于 无 线 传输 方式 , 它 是 使 用 非 相干 红外 光线 光 的 收发 机 进行 的 。 收 发 双方 须 
互相 置 于 可 视线 内 并 对 准 , 呆 以 直接 或 经 浅 色 表 面 的 反射 传递 信息 。 红外 不 能 贯穿 墙壁 ,但 可 
避免 微波 系统 中 出 现 的 干扰 问题 . 红外 也 没有 频率 分 配 问题 。 在 py?nSP™M 单 片 机 中 ,红外 通 
信和 是 通过 1/0 DT 之 1OB6 RI 1OB8 的 特殊 功能 实现 的 ,其 中 IOB6 用 来 接收 外 部 设备 的 数据 ， 
IOB8 用 来 向 外 设 发 送 数据 。 为 了 保证 红外 通信 正常 执行 .IDB6 必须 设置 为 输入 .用 做 红外 接 
收 端 TRRxs 而 TOB8 必须 设置 为 输出 ,用 做 红外 发 送 端 IRTx。 
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£T #F 388 AE 85 BEIA RE R TSME ETE i 8 fF 2845 tl, D OTRS A RW B) Els , fE $H 
的 功能 及 传送 通道 时 才能 使 用 . 图 4- 23 给 出 了 红外 通信 接收 通道 结构 框图 。 图 中 ,通道 中 
的 开关 位 置 由 红外 通信 控制 寄存 器 选择 。 
ERIOB73 A RORA r—aa 0 


| Ol: RERA p. em 
TOB? Rx) [Ç——À Ís ÞI(IRRxENB)RXIR 


J 
IOB6 RRR 0，IR 楼 收 使 能 
bl S(ORRx_bit) 


设置 JOB6 为 输入 喘 f1{IRRx) 





























图 4-23 UART 接收 通道 结构 框图 
红外 通信 控制 寄存 器 PIR Ctr $ 7018H) 一 -可 读 / 写 。 该 宵 存 器 用 于 设置 红外 送信 功 
能 并 接收 红外 通信 信号 . 即 该 寄存 器 只 有 双重 意义 ,既是 控制 字 ., 义 是 数据 缓冲 锻 。 写 人 时 为 
红外 通信 的 控制 字 . 读 出 时 为 红外 通信 接收 的 数据 。 其 功能 及 格式 如 下 。 





hl5 b14 ~ b3 | b2 | bl bo 




















JRRx_ br( 读 ) 一 | RENH) I Reps) 一 





IRRxENB: 红 外 接收 使 能 控制 位 ,只 能 写 。 当 IRRxENB= 1 时 ,禁止 红外 接收 ; 当 IRRx- 
ENB=0 时 ,允许 红外 接收 ,此 为 默认 设置 。 

RxEN:UARTRx 接收 信号 方式 控制 位 ,只 能 写 。 当 RxEN= 1 时 ,通用 异步 串 行 接站 
UART 模块 中 的 UARTRx 通过 JOB6 C IRRx) 接收 数据 ; 当 RxEN — 0 Af, UARTRx 通过 
IOR7(Rx) 搂 收 数据 , 即 为 道 用 的 异步 通信 功能 ,此 为 默认 设置 。 

1RRx_bit: 红 外 通信 数据 接收 位 ,只 能 读 。 红外 信号 可 以 由 通用 异步 串 行 接口 UART 模 
抉 中 的 UARTRx 端 11 接 收 , 亦 可 通过 直接 读 ]RRx_bit 的 值 接收 。 这 种 灵活 的 接收 方式 使 得 
用 户 可 以 自己 定义 红外 通信 的 数据 赂 式 ,也 可 以 采用 UART 的 数据 格式 。 

红外 通信 的 发 送 功能 与 反馈 寄存 器 P_FeedBack 有 关 , 需 将 P_FeedPack 寄存 器 中 的 bO 
即 红外 通信 使 能 控制 位 IRTxEN 的 值 设 为 1”, 人 允许 IOB8 的 红外 通信 功能 (默认 为 0. 禁止 红 
外 通信 ,IOHB8 为 TimerA 的 PWM 输出 APWMO)。 红 外 通信 发 送 组 成 原理 结构 框图 如 图 


4 一 24 所 示 。 
UART 
[设置 Tx 端 口 人 多 通 | 一世 > 一 | 
.设置 波 特 率 
De 1 
| IRTE | i 1OB8 (IRTx ) ! 
APWMO H >—X 1! 




















TimerA 
3. 设 置 TimerA 的 
PWM 输 出 脉冲 





-0 
IRTxEn=0 
































TAON=1 

一 一 y f HROBE 2 Elia 
TxPinEn=1 m 出 模式 ， 用 作 IRTx 
TRTxEn 








图 4- 24 UART 发 送 组 成 原理 结构 框图 
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图 中 ,IRTx 信号 是 由 UART 发 送 端 Tx 发 送 的 信号 和 定时 器 TimerA 的 PWM 输出 AP- 
WMO 信号 经 过 逻辑 与 门 形成 的 ,其 输出 波形 如 岁 4 - 25 所 示 。 为 了 产生 红外 发 送信 号 
IRTx, 必 须 止 确 设 置 定时 器 :计数 器 TimerA 和 UART 的 传输 工作 模式 。 红 外 输出 信和 号 
IRTx 从 IOB8 输出 .注意 :I0B8 一 JRTx 二 Tx&.APWMO。 

































































TimerA_TimeOut AAAS ASUA. 
Lo ! Ime o 1 
mo ! 1 i 
Tan | ' I 

APWMO ' 
K l Tr. o! H 

_- 5 > 

Tx J ? m I 

' 1 i r 

IRTx H 
—— ' 

IOB8 i 

图 4-25 RT 输出 波形 


五 、UART 应 用 程序 举例 


在 分 布 式 控制 或 计算 机 网 络 中 ,下 位 机 和 上 上 位 机 之 间 经 常 要 传送 数据 和 命令 ,这 也 是 异步 
串 行 通 信 最 常用 的 模式 之 --。 下 面 给 出 了 用 通用 串 行 异 步 通 信 接 II UART 接收 PC 机 的 
RS 一 232 接口 上 数据 的 子 程序 , 共 接收 2 048 个 数据 字 。 关 UART 每 次 只 接收 8 位 数据 ,而 
存储 器 是 16 位 ,所 以 ,在 接收 两 次 数据 之 后 再 将 其 存 人 16 位 的 SRAM 中 。 


R1—0x0480 


[P_IOB_Attripj=RI 
R]=Czx0400 
[P_IOB_Dir]=R1 
R1 =0x006R 


[P_UART_BaudSealarlow = R1 
R1=0x0000 
[P_UART_BaudScalarHigb] 一 Ri 
R1=0xC0 


[P_UART_ Command1]— R1 
[P_UART_Command2}=R1 
L_begin_loop: 
R4=0 
L_loop: 
R2=0 
R2=R2 LSL 4 
CALL F_UART_RECY 
RI=RI LSL 4 
R1= R1 LSL 4 


/将 0810 设 为 输出 ,1O87 设 为 输 和 人 ,以 满足 UART 的 要 
7/ 求 ,0x0480 为 属性 向 量 

7/ 写 人 属性 向 量 

设置 方向 向 量 

CBAR ARE 

7/ 设置 波 特 率 =12. 288 VHz/107=114. 84 kHz (可 选择 与 
“7 此 频率 最 接近 的 115.2 kHz) ,0x006B 为 波 特 率 低 8 位 

人 1 写 人 波 特 率 低 字 节 寄存 器 

/设置 波 特 率 高 字 节 

7/ 写 人 波 特 率 高 字 节 寄存 器 

“1 设置 UART 工 作 模式 ,不 进行 校 验 ,不 复位 UART 模 块 ， 
人 允许 发 送 和 接收 中 断 

“/ 写 人 控制 寄存 器 1 

“7 多 许 Tx 和 Rx 的 发 送 与 接收 , 写 人 控制 寄存 器 2 

/1 接收 主 程 序 开始 

7/ 设 置 接 收 数据 队列 的 SRAM 起 始 地 址 






/YR2 赋值 0, 为 清除 移 位 缓存 器 作 准 备 

/4 清除 移 位 缓存 器 ,为 接收 数据 移 位 作 准 备 

1A UART 接收 子 程 序 

/1 接收 数据 为 字 节 型 , 左 移 8 位 , 移 至 R1 的 高 8 位 
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<x 





oo rx, 








R3= RI Ë. QxsFF00 灵 栅 无 用 的 低 8 位, 数据 保存 在 R3 
R2 s RORIS P 2 R (r 8. Ski r F fi t 
R2= KR2LSL 3 EBE E u 8 te RE 
CALL F_UART_RECV :调用 CARI 接收 子 程 序 
Rl: R1 Ë, GO0FF “BOB 8 f 
Rl = R3 KEIR d. 8 RET b M 6 DRF H fE Bl fF RI 中 
[Rii í! = Rl 将 接收 的 数据 字 存 人 R4 指出 的 SRAM 中 .R4 白 动 加 1 
CMP R4.0x800 “比较 Ri AI 0x800. AIB E: THRE 2 048 个 数据 字 
JNE L_loop "Riz 0x800. R ERHI 2 Bi F — eT 
JMP L_begin_loop “B f BOE kuda e ERE 

HUART -FREF 

F_UART_RECYV， UART 了 程序 标号 
PUSH R2, Rš w [SP ARIAT R R3 
L_RxRDY; DE 延 时 等 待 
R2= 0x0080 SR 赋值 以 检查 RxRDY EEH] 









TEST R2. [P UART Command? 将 R2 和 HART 的 状态 寄存 器 相 与 

JZ L_RxRDY HAR H 0. REKKER FER [_RxRDY 等 竺 
RI- PUAKI Data) ”与 结果 不 为 0, 表明 接收 已 完成 ,将 接收 的 数据 ~R1 
POP R2、R3 from [SP7 RRA 

RETF "e FRIRE E, R1 中 为 接收 的 数据 


4.6 串 行 外 设 接 口 SIO 


BITIRIB AE SIO Serial interface 1.0) 主 要 用 于 同步 串 行 通信 。 因 此 ,通过 SIO 多 
许 CPU 与 各 种 外 疼 设 备 以 串 行 方式 进行 通 售 。 外 围 设 备 包括 简单 的 TTI 移 位 寄存 器 (用 做 
并 行 输入 或 输出 11) .复杂 的 LCD 显示 驱动 器 ,和 AD 转换 器 及 RAM 等 ， 该 接口 可 直接 与 多 个 
厂家 生产 的 多 种 标准 串 行 外 匡 接 口 器 件 连 接 , 如 可 以 与 PHLIPS HEITEN PERRE FC 
器 件 直接 连接 。 

tonSP™* 的 串 行 设备 接口 SIO 采用 同步 申 行 数据 传输 方式 与 外 部 串 行 设备 进行 同步 通 
信 , 此 时 数据 线 和 时 钟 线 是 分 开 的 。 数 据 传输 的 时 钟 端口 SCK 和 数据 超收 /发 送 端 口 SDA 分 
别 对 应 于 并 行 IO 口 B 口 的 IOBO 和 1OB1 的 特殊 功能 。 

使 用 时 需要 注意 的 是 ,SIO 是 以 字 节 为 单位 进行 园 步 引 行 数据 传输 的 ,SIO 设置 寄存 器 的 
有 效 读 写 操作 均 为 字 节 型 。 

一 、SIO 控制 寄存 器 及 其 设置 

SIO 控制 湖 存 器 P_SIO_Ctrl( $701EH) 一 可 读 / 写 。 它 主要 用 于 设置 SIO 通信 的 工作 


模式 .其 各 位 的 具体 功能 和 格式 如 下。 








b2 bl bo 





b7 bë b5 bo 


一 Addr_select 























SIO_Config RW |R-W_EN 








90 3k Fa 16 位 单片机 原理 及 应 用 











oceno co A REENE 
Addr_select: SIO 设备 地 址 模式 选择 控制 位 ， 
bl bo 


0 0 SIO 设备 地 址 为 16 位 (A15~A0) .默认 设置 ， 

0 1 SIO 设备 无 地 由， 

1 0 SIO 设备 地 址 为 8 位 (A?7~A0)， 

1 1 SIO 设备 地 址 为 24 位 (A23 一 A0)。 
Speed_select :SIO 传输 速率 选择 控制 位 : 

b4 b3 


0 0 SIO 传输 速率 为 CPUCLK:16 .默认 设置 : 
0 1 SIO 传输 速率 为 CPUCLK.4; 
1 0 SIO 传输 速率 为 CPUCLK .8; 
i i SIO 传 办 速率 为 CPUCLK:32。 
R/W_EN: SIO 读 / 写 控制 选择 控制 位 ; 
0 SIO 传输 使 用 读 写 控制 位 ,默认 设置 ; 
i SIO 传输 不 使 用 读 / 写 控制 位 。 
R/W:SID 读 / 写 选 择 控 制 位 : 
0 SIO 进行 汛 操 作 ,默认 设置 ; 
1 SIO 进行 写 操作 , 
SIO_Config:SIO 功能 设置 选择 控制 位 
o TOBO IOB] HREH I O ,默认 设置 ; 
1 设置 IOB0 为 SIO 功能 的 时 钟 端 SCK .JOB1 为 数据 端 SDA. 


二 、SIO 的 其 它 寄存 器 及 设置 


设置 了 SIO 的 控制 寄存 器 后 ,还 必须 对 SIO 的 其 它 相 关 寄存 器 进行 设置 ,才能 使 用 SIO 功能 。 
SIO 数据 寄存 器 P_SIO_Daia( $701AH) 一 ”可 读 / 写 。 这 个 口 为 读 / 写 SIO 数据 ,其 格 


式 如 下 。 








bw | 5 b | m b | e x | wo 























D7 De ， D5 Da D3 | D2 DI | DO 





在 SIO 写 方式 下 ,通过 写 P_SIO_Data, 可 由 串口 传送 数据 到 SIO 设备 。 在 SIO 读 方式 


下 ,通过 读 P_SIO_Data, 可 接收 由 SIO 设备 发 送 来 的 数据 。 
SIO 低 8 位 地 址 寄存 器 P_SIO_Addr_ Low($701BH) 一 一 可 读 / 写 。 该 寄存 器 是 读 /号 的 


SIO 设备 的 低 8 位 地 址 ,其 格式 如 下 。 
[ b7 b | b b | bs 1 b m | b 


[a A ajajaja | Ad A 























1 
| 
l 
J 
SIO 中 间 8 位 地 址 寄存 器 P_SID_Addr_Mid($701CH) ~- 可 读 / 写 。 该 寄存 器 是 要 
读 / 写 的 SIO 设备 的 中 间 8 位 地 址 ,其 格式 如 下 。 
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m b6 b5 ba bB | be | bi po | 

A15 A14 Al3 A12 Ail A10 A9 A8 





SIO 高 8 位 地 址 寄存 器 P_SIO_Addr_ILgh( $701DH) 一 -- 可 读 : 写 。 该 寄存 器 是 读 / 筷 
的 SIO 设备 的 高 8 位 地 址 ,其 格式 如 下 。 





b7 bê b | bt b3 b2 bl bo 


A23 A22 AZI A20 A19 A18 A17 A16 


SIO 启动 控制 寄存 器 P_SIO Starti $ /0FAH) —— i/y E E SIO 的 启动 
控制 寄存 器 ,又 是 SIO 的 状态 寄存 器 。 向 SIO 启动 控制 寄存 器 写 人 任何 一 个 数据 ,将 启动 
SIO 的 数据 传输 。 读 SIO 启动 近 制 寄存 器 可 以 得 到 SIO 传输 的 状态 。P_SIO_Start 的 b7 位 
是 SIO 的 必 标志 位 *Busy"。 当 Busy= 1 时 ,表明 SIO 正在 进行 数据 传输 ; 5 Busy 一 0 时 ,表明 
SIO 已 完成 字 节 数 据 的 传输 ,数据 寄存 器 P_SIO_Data 可 接收 新 的 数据 . 

SIO 停止 控制 寄存 器 P_SIO_Stop($7020H) ”只 能 写 。 向 SIO 停止 控制 寄存 器 写 入 
任何 一 个 数据 ,将 停止 SIO 的 数据 传输 。 通常 ,在 用 启动 寄存 器 启动 数据 传输 之 前 应 先 执行 
停止 SIO 操作 。 但 在 上 电 复 位 后 第 一 次 进行 S10 传输 前 ,不 必 先 执行 SIO 停止 操作 。 



































三 、SIO 的 操作 及 发 送 /接收 时 序 


在 用 SIO 串 行 口传 输 数据 时 ,必须 对 其 控制 寄存 器 P_SIO_Ctrl 进行 正确 设置 。 使 能 SIO 
功能 是 ,选择 串 行 外 围 设备 的 地 址 线 宽度 (无 地 址 .8 位 、16 位 .24 位 ), 设 定数 据 传输 过 率 ,并 
ARERR SEE. 图 4 - 26 给 出 了 SIO 串口 操作 的 发 送 /接收 时 序 。 在 自 起 始 地 址 
P_SIO_Addr_ Low、P_SIO_Addr_ Mid 和 P_SIO_Addr_High 处 .并 从 数据 寄存 器 P_SIO_Data 
读数 据 或 向 数据 寄存 器 写 数 据 之 前 ,应 先 向 启动 霄 存 器 P_SIO_Start 写 一 任意 数 以 启动 SIO 
功能 。 


















































































































































































































































SCK 和 U | L’ 
SDA SDA] } Ael AxA] „| A0[p..| Ds w Dala] Toolf 
`V | STOP 
写 控制 位 birr0 
首次 号 入 P_SIO_Data 单 元 数据 第 二 次 写 入 P_SIO_Date 单 元 数据 
(a) SIO 发 送 时 序 
SCK il PU | n 
SDA SDA] | [ Tael adas], Laop.Ip: pip [pJ Tmolf 
STOP 
N etri '. > 
首次 读 P_SIO_Data 单 元 让 数据 第 :次 读 P_SIO_Data 单 元 中 数据 
(b) SIORRAM A 


图 4-26 SIO 发 送 /接收 时 序 


片 机 原理 及 应 用 


启动 SIO 功能 后 ， NO-Carl 寄存 器 中 的 读 . 写 控 制 位 R/W 一 1), 当 第 -次 
将 要 传输 的 字 节 数据 写 人 数据 寄存 器 了 _SIO_Data 后 ,SIO 将 立即 由 高 位 到 低位 逐 位 发 送 要 
写 人 的 起 始 地 址 ,地 址 发 送 完 后 组 发 送 要 写 的 数据 .其 要 连续 号 数据 , 则 不 用 再 发 送 地 址 ,只 
发 送 要 写 入 的 数据 。 若 要 向 一 个 新 地 址 写 入 数据 , 则 需 向 SI0 停止 当 存 器 P_SIO_Stop HA 
一 数据 .停止 SIO 的 发 送 。 将 新 的 地 址 写 入 个 地 址 寄存 器 中 .最 后 再 向 P_SIQ_Start 写 入 任 
一 数据 ,重新 启动 SIO 功能 。 

启动 SIO JRE ERR TF PSIO Ctrl 寄存 器 中 的 读 / 写 控制 位 RW 一 0), 当 第 一 次 
读数 据 寄存 器 P_SIO_Data Ki, STO 将 立 且 由 席位 到 低位 轿 位 发 送 要 读数 据 的 起 始 地 址 ,地 址 
发 送 完 后 再 读 进 要 污 的 数据 。 若 要 连续 读数 据 , 则 不 几 再 发 送 地 址 ,只 需 读 进 数据 即 可 。 若 要 
从 一 个 新 地 址 读数 据 , 则 需 向 STO 停止 寄存 器 P_SIO_Stob 写 人 - -数据 ,停止 SIO 的 工作 。 将 
新 的 地 址 写 入 三 个 地 址 寄存 器 中 ,最 后 再 向 P_SIO_Start 写 和 信任 -- 数 据 , 重 新 启动 SIO 功能 。 
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四 、SIO 应 用 举例 





图 4-27 给 出 了 -个 S0 应 用 实例 的 硬件 接线 。 T 
图 中 SPRS512 Jt Ë IR 2: E A 47 Et il E b 17 88 & Vo Kæ 


10B0 (SCK fsck 
10B: SDA  fsDA 





RAM(SSRAM Serial Static RAND) .内 部 共有 21 位 地 























址 ,在 写 或 读 操 作 下 ,SSRAM 的 内 部 地 址 指 外 将 自动 SPRS512 
SPCE T 

HRR A H A 

下 面 是 SPRS512 与 CPU jr B f? e Bs Je th 00 + == 
WJF. fet R R EA CPUCLK/4, 8 pb £ 1 24 位 ， m 4-2 SIO 应 用 实例 
只 进行 数据 帧 的 发 送 操作 ,传输 中 SPRS512 的 地 址 入 
动 增加 。 程 序 如 下 : 

RI 一 0x00CB “使 能 SIO 功能 ,执行 写 操作 使 用 污 写 控制 从 

“全 输 速 党 为 CPUCLK 4.24 位 地 所 

[P_SIO_Ctrli=R1 A SIO 控制 寄存 器 

R1=0x0000 

[P_SIO_Start- =R] IA P S10 Start # ff BE--BE a h Pi i 8 u 5 EARE 

R1 = 0x0000 “33 A BB Bb OC 

[P_SIO_Addr_High]=R1 “A23~ Al6— D00000uE 

[P_SIO_ Addr _Mid]=R1 “A15-- A8 = 00000000R 

[P_SIO_Addr_Low]=R1 1AT ~ AO = 00000000B 

R1=0x0011 “要 传输 的 数据 赋值 给 RI 

[P_SIO Data =R1 发 送 数据 

L_busy: “EBI 

R1=0x0080 “RK1 赋值 以 检查 Buy 状态 位 是 否 为 | 

Test R1, |P_SIO_Start] ' 将 RI 和 SIO 的 状态 寄存 器 相 与 

JNZ 1._Busy 非 0, 即 Busy= RREZ E F 


[P.SlO_Siop `= R1 发 送 结束 , 当 停 止 命令 ,结束 数据 帧 的 写 传输 操作 
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习题 与 思考 题 


1 并行 10 中 有 此 种 输入 方式 ”有 几 种 输 册 方式: 对 谱 每 种 方式 应 如 何 设置 ? 
2. 哪些 IT? 口 有 了 唤 睛 功能? 应 如 何 使 用 ? 

3. 简 述 B HARER? 

4, 系统 时 钟 出 哪些 部 分 组 成 ? bu qd 2 8? 

5. 简 述 时 基 信 号 有 哪些 作用 ? 

6. TimerA 和 TimerB 有 了 哪些 区 别 ? 如 何 启动 和 停止 定时 器 计数 器 的 工作 ? 
7，R?nSPC 单 片 机 有 几 个 AD 通过? 各 有 何 特点 ? 
8. 
8 





. A DRREREJNL? WiN? 

8. AD 转换 的 工作 方式 有 几 种 。 有 几 种 局 动 方法” 请 说 明 局 动 的 具体 方法 . 

10，p?nSPT* 单 片 机 有 哪 两 种 音频 输出 方式 ”各 有 何 特点 ?应 如 何 分 别 控制 

1. 定时 器 :计数 只 的 PWM 输出 与 彰 PWM AAE MERG? 如 不 是 ,请 说 明 它 们 各 自 的 工作 原 
理 和 适宜 的 应 用 领域 。 

12. krnSPY 串 行 通信 的 一 帧 字符 有 几 位 ?其 波 特 率 如 何 设置 ? 

13. 红外 通信 有 几 种 接收 方式 ? 

H. $t b h 4738 8 Fila] p 5 18 18 AERE? SIO FERRARA? 


第 五 章 “中断 系统 


anSPY 的 中 断 系 统 支持 14 个 中 断 源 , 可 同时 设置 11 个 中 断 向 量 。14 个 中 断 源 米 自 音 
频 输 出 .定时 器 /计数 器 .时 间 基 准 发 生 器 .外 部 时 钟 源 输 入 、 触 键 唤 杞 以 及 通用 异步 串 行 接口 
等 ,适用 于 实时 控制 要 求 绞 高 的 应 用 领域 ， 

本 章 从 计算 机 中 断 控制 的 - - 般 概念 出 发 ,着 重 讨论 &"nSP “单片机 的 中 断 结构 ,介绍 该 单 
片 机 各 种 中 断 源 中 断 服务 程序 的 设计 方法 - 


5.1 中 新 的 一 般 概 念 


中 断 是 计算 机 进行 信息 处 理 的 一 种 特定 方式 .通常 有 内 部 中 断 和 外 部 中 断 两 类 。 在 
pnSpz 单 片 机 中 ,内 部 中 断 就 是 软件 中 断 CBREAK) ,外 部 中 断 则 是 由 独立 于 CPU 内 部 操作 
的 外 部 事件 通过 相应 的 17O 接口 电路 引起 的 。 

1. 中 断 深 的 中 断 申请 与 中 断 处理 过 程 

按照 中 断 的 方式 与 CPU 之 问 进行 信息 交换 的 事件 称 为 中 断 源 。 一 般 来 说 ,来 白 于 外 部 
的 中 断 源 何 时 刘 求 与 计算 机 进行 某 种 信息 交换 ,对 于 CPU 内 部 操作 来 赔 是 随机 的 。 在 CPU 
正常 执行 预定 的 程序 时 ,中 断 源 按照 自身 工作 的 要 求 ,向 CPU 提出 的 中 断 要 求 称 之 为 中 断 申 
W. 实际 上 ,中 断 源 总 是 通过 专用 的 接口 电路 向 CPU 提出 这 种 实时 信息 交换 要 求 的 。 

图 5-1(4) 是 CPU 中 断 处 理 - 般 过 程 的 示意 图 。 通 常 ,该 过 程 可 由 中 断 申 请 、 中 断 响应 、 
执行 中 断 服务 子 程序 及 中 断 返 回 等 4 部 分 组 成 。CPU 总 是 存 执 行 到 当前 指令 的 最 后 才 从 测 
是 否 有 外 部 的 中 断 申请 。 当 CPU 允许 某 个 中 断 源 的 中 断 申请 时 ,将 在 结束 本 指令 后 进入 中 
断 响应 总 线 周期 。 在 中 断 响 应 总 线 周期 中 ,CPU 将 自动 完成 以 下 3 种 操作 :61) 保 护 断 点 , 关 
中 断 ;(2) 获 得 当前 中 断 源 的 中 断 向 景 ;!(3) 转 向 中 断 服务 子 程序 。 

在 中 断 结构 的 程序 中 ,所 谓 断 点 是 指 中 断 前 CPU 状态 寄存器 的 当前 内 容 及 在 发 生 程序 
转移 前 下 -条 指 今 的 存储 地 址 。 断 点 的 内 容 将 被 压 入 堆栈 ,以 使 存 中 断 返回 时 恢复 被 打 断 的 
程序 断 点 继续 执行 程序 。 

在 采用 向 量 中 断 结 构 的 计算 机 系统 中 ,CPU 在 响应 中 断 源 的 中 断 申 请 后 ,必须 先 获 皮 该 
中 断 源 的 中 断 向 量 , 然 后 才能 获得 进入 中 断 服务 子 程序 的 地 址 信息 。 所 谓 中 断 疝 量 即 为 指向 
存储 中 断 服务 子 程序 人 口 地 址 的 指针 ,通常 ,CPU 在 内 存 开辟 -个 特定 存储 区 域 ,用 来 集中 
存放 各 个 中 断 源 的 中 断 服务 子 程序 人 口 地 址 ,简称 为 中 断 向 量 表 。 用 户 在 编制 应 用 程序 时 , 先 
按 自己 的 存储 分 配 纺 写 好 相应 的 中 断 服务 子 程序 ,然后 将 各 个 于 程序 的 入 口 地 址 填 信 胡 中 。 
具有 向 量 中 断 能 力 的 计算 机 应 用 系统 ,将 在 对 当前 提出 请 求 的 中 断 源 作出 判断 , 若 被 允许 则 随 
即 进 和 中断 响 应 周期 ,并 在 该 周期 中 能 自动 地 取得 当前 中 断 源 的 特征 信息 ,进而 从 项 定 的 中 断 
向 量 表 中 获得 中 断 服务 于 程序 和 人口 地 址 。 

针对 特定 中 断 事件 的 处 理 程序 . 称 为 中 断 服务 子 程序 。CPU 在 接受 某 个 中 断 源 的 中 断 申 
请 后 ,将 进入 中 断 响应 的 处 理 过 程 。 该 过 程 除了 (CPU 完成 一 系列 内 部 操作 外 ,还 将 程序 引导 
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中 断 服 务 子 程序 
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保护 现场 








中 断 服务 子 程序 
处 理 部 分 


Y 
恢复 现场 

t 
t 执行 RETI 指 令 


执行 用 户 中 断 处 理 程序 
最 后 执行 RETI 指 令 返 回 中 断 返回 中 断 
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图 5-1 CPU 执行 中 断 处 理 流程 图 

2. PEREA h Ë k E 

一 个 计算 机 处 理 系统 如 果 具 有 多 个 中 断 源 , 则 需要 针对 不 同 的 中 断 源 安排 相应 的 中 断 优 
先 级 。 对 于 紧急 事件 ,应 具有 较 高 的 优先 级 , 即 在 多 个 中 断 源 同时 申请 中 汤 时 ,优先 级 高 的 可 
先 于 低级 中 断 获 得 响应 。 

如 果 一 个 中 断 系 统 在 处 理 当前 中 断 级 的 过 程 中 ,允许 被 更 高 级 的 中 断 打 断 ,那么 就 称 为 该 
中 断 系统 具有 中 断 柑 套 的 能 力 。 此 时 ,被 条 断 的 低级 中 断 将 在 较 高 级 中 断 完成 其 服务 程序 并 
执行 中 断 返 回 指 令 后 继续 进行 。 通 常 ,在 具有 优先 级 中 断 处 理 结构 的 计算 机 控制 系统 中 ,一 旦 
某 个 中 断 源 的 中 断 申 请 被 允许 并 获得 响应 后 ,与 它 网 级 的 中 断 请 求 将 不 能 再 打 断 它 。 如 果 一 
个 正在 处 理 的 中 断 能 允许 被 辣 级 别 的 其 它 中 产 , 则 也 称 之 为 特殊 的 中 浙 嵌 套 。 

3。 开 中 断 与 关中 断 

在 一 个 采用 中 断 处 理 的 计算 机 系统 中 ,对 于 系统 紧急 复位 或 严重 故障 处 理 程序 ,往往 为 其 
设置 为 优先 级 别 较 高 的 中 断 源 , 像 复位 这 样 的 中 断 则 是 完全 不 可 被 禁止 的 。 对 于 一 般 的 中 断 
请 求 来 说 ,CPU 能 否 进入 该 中断 的 服务 子 程序 ,首先 是 该 中 断 必 须 给 出 有 效 的 请 求 信号 ,然后 
CPU 没有 处 在 处 理 的 较 高 级 的 中 断 , 并 且 又 正 处 于 开 中 断 状态 。 

为 了 保证 对 中 断 源 的 中 断 请 求 处 理 不 受 打扰 ,CPU 一 旦 进入 中 断 响应 周期 并 在 保护 断 点 
后 将 自动 关中 断 。 在 用 户 程序 中 , 可 通过 专门 指令 对 CPU 内 部 的 中 断 状态 标志 寄存 器 进行 
设置 。 该 寄存 器 设 为 1, 表示 开 中 断 , 或 称 为 多 许 中 断 ;该 寄存 器 设 为 0, 表 示 关 中 断 ,或 称 为 禁 
让 中 断 。 如 果 在 进入 中 断 服务 子 程序 后 ,在 程序 中 可 用 指令 设置 为 开 中 断 , 则 系统 将 允许 继续 
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响应 同 级 别 的 其 它 中 断 源 的 中 断 请 求 、 

4. 中 断 服务 子 程 序 的 -- 刻 流程 

中 断 服务 子 程序 的 一 般 流程 如 图 5 一 1(b) 所 未 。 其 中 : 

保护 现场 ;这 是 指 利 用 堆栈 把 子 程序 中 将 要 用 到 的 某 些 CPU 的 寄存 器 内 容 暂 在 起 来 ,以 
便 在 离开 该 子 程序 时 子 以 恢复 。 值 得 指出 的 是 ,对 于 在 子 程序 返 辐 时 作为 参数 传递 的 寄存 器 
则 不 应 列 入 保护 现场 的 内 容 。 

中 断 服务 于 程序 处 理 部 分 :这 是 根据 请 求 服务 的 中 断 源 的 具体 要 求 而 编写 的 ”系列 午 序 
指令 ,其 中 往往 包含 CPU 寄存 器 或 内 存 的 - - 些 丁 作 单 元 与 70 接口 的 信息 交换 。 和 如 果 在 本 
中 断 服务 程序 中 允许 被 同 级 中 断 源 的 中 断 申 请 打 断 . 则 应 在 处 理 程序 的 适 泊 部 分 编 人 开 中 断 
指令 ， 

恢复 现场 :在 离开 该 子 程序 之 前 .将 保存 在 培 栈 中 的 CPU 寄存 器 的 内 容 弹出 ,以 恢复 被 
中 断 程序 必须 保留 的 寄存 器 内 容 。 

中 断 返回 :应 该 通过 执行 中 断 返回 指令 RETI 来 结束 本 次 中 断 服务 程序 ,并 返回 被 打 断 各 
序 的 断 点 。 一 般 的 子 程序 返 间 指令 RET 只 有 恢复 断 点 地 址 的 操作 ,而 RETI 指令 在 焦 复 断 点 
地 址 的 同时 还 能 恢复 中 断 响应 时 由 CPU 自动 保存 的 寄存 器 内 容 ， 


5.2 W nSP™ 单片机 的 中 疡 系统 


AnSPYY 单 片 机 及 有 多 种 沾 断 类 型 及 相当 直 富 的 中 断 处 理 功能 ,从 而 能 更 充分 地 发 挥 其 
独特 的 微 控 制 器 和 数字 信和 号 处 理 器 的 特点 。 

1. 中 断 类 型 

pnSP'™M 单 片 机 的 中 断 系统 有 -种 类 型 的 中 断 , 即 异常 中 断 、 事 件 中 断 和 软件 中 断 。 
其 中 : 

(1) 异常 中 断 :4'nSP'* 单 片 机 的 异常 中 断 吧 有 复位 (RESET) 一 种 。 

(2) 事件 中 断 :是 外 部 向 CPU 中 请 的 中 断 ,也 称 硬件 中 断 。 有 两 种 事件 中 断 方式 :一 种 是 
一 般 中 断 请 求 即 IRQ 中 断 , 另 一 种 则 足 快速 中 断 请 求 即 FIQ 中 断 。 这 两 种 中 断 都 可 以 由 程序 








xn 





指令 控制 开通 或 关 断 。 

(3) 软件 中 断 :#*nSP 的 指令 系统 还 提供 了 一 种 软 中 断 指令 (BREAK), 即 由 程序 指令 
(软件 ) 产 生 的 中 断 。 

2. 中 断 指令 

FIQ OFF 让 禁止 FIQ 中 断 

FIQ ON LRV FIQ 中 断 

IRQ OFF ”禁止 IRQ 中 断 

IRQ ON 六 允许 IRQ 中 断 

INT FIQ 4 设置 允许 FIQ 中 断 的 标志 

INT IRQ 加 设置 允许 IRQ 中 断 的 标志 

INT FIR,IRQ 2 设置 允许 FIQ 和 IRQ 中 断 的 标志 

INT OFF ARRAI FIQ 与 IRQ 中 断 的 标志 


RETI /7 中 断 返回 
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<ALL 








3. FA E fas B J 

中 断 系 统 的 硬件 中 斯 共有 11 4p BC L. BDE fe .FIQ.IRQ0—IRQ6.UART IRQ 及 软 
中 断 等 

这 11 个 中 断 向 量 共 中 安 轩 14 个 中 断 源 供用 户 使 用 。 其中: 除 复位 , 软 中 断 之 外 ,有 三 个 
中 斯 源 可 安置 在 FIQ së IRQ0— 1RQ2 rh, 544 10 个 中 断 源 则 可 安置 在 JRQ3~-IRQ6 中 。 以 
上 13 个 中 断 源 分 别 来 白 "nsSb “的 音频 输出 .定时 器 计数 只 .时间 基准 发 生 器 . 键 响 醒 和 外 
部 时 钟 源 输入 。 还 者 -- 个 专门 用 于 通用 异步 申 行 由 LART 的 中断 源 ,必须 安置 在 UART 
IRQ 向 量 中 。 

1. ?nSP™ 单 片 宙 中 断 处 理 过 疆 

RnSP “单片机 的 中 断 处 理 过 程 避 上 述 计算 机 中 断 处 理 过程 基 本 相同 , 即 CPU 在 响应 所 
允许 中 断 源 的 中 断 请 求 后 ,会 按照 中 断 优 先 级 进 人 中 断 服务 子 程序 .并 在 中 断 返 四 后 CPU 又 
没有 接受 新 的 中 断 申 请 ,将 返 同 被 中 断 的 程序 断 点 继续 执行 程序 。 

系统 复位 RESET 的 优先 级 别 最 高 。 其 后 .优先 级 别 依次 为 FIQ 中 断 .JRQ 中 也 .UART 
IRQ 中 断 ,最 后 是 BREAK 软 中 断 , 如 表 5 -1 Br l. 

IRQ 中 断 又 分 为 七 级 ,其 优先 级 别 又 依次 地 从 表 5-1 p'nSP™ 中 断 向 最 及 中 断 优先 级 
IRQ0 排 到 IRQ6 , 即 IRQ0 的 优先 级 别 最 高 ,直至 优 









































先 级 别 最 低 的 IRQ6。 | 
注意 .这 里 所 说 的 RQ 中 断 的 优先 级 别 只 是 在 ERRED | RETRA 
两 种 以 上 的 IRQ 中 断 同时 发 生 时 小 起 作用 。 该 音 HFH 
片 机 的 中 断 不 允许 嵌 套 。 即 如 果 先 有 ARREA | FE | " 
的 IRQ rh 8 % E , WJ Fi ri BJ (8 #2 š ADIY IRQ 中 FH | J 
BEUH ERER AE TTW 4 03 IRQ 中 断 响 应 的 ， FFFAH | IRQ? 
5， 中 斯 服务 子 程序 FFFBH i IRQ3 
中 断 服务 子 程序 由 编程 老 根据 自己 的 需要 当 FFFCH T Ra 
出 。 当 中 断 发 生 时 .这 些 中 断 服务 子 程序 就 会 通过 FFFDH | Ra 
CPU 响应 中 断 而 被 搞 行 若 中 断 服务 子 程序 是 用 | FFE moe | 
汇编 语 训 编 写 的 .那么 程序 名 应 在 大 写 的 中 断 名 前 | 
加 一 下 画 线 (_.)。#?nSPrv 的 程序 链接 器 会 自动 把 | 














这 些 服务 子 程序 的 入口 地 址 链接 到 中 断 向 量 表 中 。 
例如 ,符号 _IRQ0~_1RQ6 、BREAK FIQ 及 _RE- 
SET 就 是 用 汇编 语言 编写 的 一 些 中 断 服务 子 程序 和 系统 复位 初始 化 程序 的 标 导 。 








H 
例如 , 若 要 求 通过 TimerA 溢出 信 叶 产生 FIQ 中 断 ,在 中 断 服务 子 程序 应 做 相应 的 操作 。 

当 完成 TimerA 初始 化 程序 后 、 rx*nSP'* 将 会 按照 TimerA 溢出 信和 号 产 牛 FIQ 中 断 , 按 FIQ 
向 量 指出 的 入 口 地 址 进入 服务 子 程序 。 因 为 FIQ 中 断 可 由 FIQ_PWM.FIQ PWM_INT 及 
FIQ TMA = 个 中 源源 产生 。 因此 在 进入 中 断 服务 穆 序 后 应 通过 查询 相应 的 中 断 控 制 单元 ， 
来 确认 是 TimerA 溢出 信号 产后 FIQ 中 断后 ,然后 才 可 以 进行 以 下 的 程序 处 理 。 

“TimerA 初始 化 

R1=0xFF9F 计数 器 按 加 法 计数 ,以 补 码 的 形式 预 置 计数 值 (963 

LP_TimerA_Dataj= Rl 
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RI!=0x0030 
LP TimerA Ctrl Rl 
RI=0x2000 
LP_INT_Cul =R1 
INT FIQ 

L_loop_fiq: 
JMP L_loop_fig 
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Er AR 





C CLKB 选择 1,CLKA 选择 foc”? 
TA_TimeOu16= (24.576 MHz/2/96) ‘16=8 kHz 
“允许 中 断 源 FIQ TA 申请 中 断 


OF FIQ 中 断 
“执行 循环 .等 待 中 断 


当 设 定 了 TimerA 及 其 中 断 源 后 ,p*nSP* 将 会 按照 TimerA 的 溢出 频率 (8 kHz) 进 入 
FIQ 向 量 指出 的 服务 子 程序 的 入 口 地 址 来 响应 FIQ 中 断 。 由 于 FIQ 中 断 源 有 FIQ_PWM. 
FIQ_TMA 和 FIQ_TB, 因 此 在 响应 FIQ 中 了 断后, 道 过 中 有 断 类 型 的 判断 仅 处 理 FIQ_TMA 


中 断 。 


FIQ 的 中 断 服 务 子 程序 编写 如 下 : 


_FIQ; 
PUSH Ri,R5 to [SP] 
Ri = 0x8000 


TEST R1,[P_INT_Cirl] 


JINE L _FIQPWM 
R1 = 0x2000 
TEST R1,[P_INT_C:rl2 
JNE L_FIQ_TimerA 

L_FIQ TB; 
Ri = 0x0800 
[P_INT_ Clear = R1 
POP R1,R5 FROM ' SP] 
RETI 

L_FIQ PWM: 
[P_INT_Clear 一 R1 
POP R1,R5 FROM [SP- 
RETI 

L_FIQ TMA: 
[P_INT_Clear] — RI 
POP R1,R5 FROM [ SPj 
RETI 


6. 中 断 控制 单元 


”判别 是 否 为 FIQ_PWM 


SASE G H FIQ_TimerA 


FIQ TB 服务 程序 人 口 


“清除 FIQ_TB 的 中 断 请 求 


“FIQ PWM 中 断 服务 程序 人 口 
:7 清除 FIQ PWM 的 中 断 请 求 


SAQ TA 服务 程序 人 口 
“清除 FIQ_TA 的 中 断 请 求 
:FIQ_TA 中 断 服务 程序 


{返回 到 主 程序 


wnSP™ 有 两 个 配置 单元 用 于 设置 中 断 控制 标志 : P_INT.Ctrl 和 P_INT Clear, 40 # 


5 一 2 所 列 。 


PINT Col 单元 各 位 的 写 人 与 读 出 意义 是 不 同 的 。 写 人 各 位 “1" 或 "0”, 可 控制 相应 的 各 
中 断 源 允许 或 禁止 中 断 。 允 许 中 断 的 中 断 源 产生 中 断 请 求 时 ,CPU 会 按照 中 断 的 化 先 级 别 进 
入 由 相应 的 中 断 向 量 所 指 的 中 断 服务 子 程序 人 口 地 址 来 响应 中 断 。 同 一 个 向 量 所 措 地 址 上 的 
中 断 服务 程序 要 读 取 PINT Ctrl 单元 中 的 各 位 ,以 判断 是 哪 一 个 中 断 源 产 生 了 中 断 请 求 , 以 





occ, = 


使 进入 相应 的 服务 程序 人 口 进行 中 断 处 理 
表 5 2 SPCE 中 断 系 统 的 配置 单元 








访 因 单元 读 写 属性 | Fial EE iñ, B 
控制 各 中断 源 允许 或 禁 目 中 断 : 读 : 可 判断 产生 请 求 的 中 断 源 
P_INT_Clear 5 TPNH | 仅 用 来 清除 中 源源 的 中 断 请 求 












P_INT_Cul wy 7010 























当中 断 源 的 中 断 请 求 被 CPU 响应 后 ,该 中 斯 请 求 可 通过 写 入 P_INT_ Clear 单 无 而 清除 
e, CPU 执行 完 当 贞 的 中 断 服务 程序 ,会 进入 下 -级 的 中 断 向 量 所 指 入口 地 址 ,继续 执行 下 
一 级 中 断 服务 程序 ,直至 所 有 的 中 断 服务 程序 都 被 执行 完毕 , 便 会 回 到 中 断 发 生前 的 程序 指令 
处 ,继续 执行 下 面 的 指令 。 

PINT Clear 单元 只 能 被 写 人 ， 当 其 一 位 被 所 人 “1 时, 便 清除 了 该 位 上 相应 的 中 断 源 的 
中 断 请 求 ; 写 入 "0” 时 不 会 改变 中 断 源 的 状态 。 例 如 ,假设 P_INT_Ctrl 单元 的 bs 写 入 "1”, 则 
表示 允许 2 048 Hz 时 基 信和 号 产生 IRQ4 中 断 。 当 此 中 断 发 牛 而 被 CPU 响应 后 进入 IRQ4 中 



















































































断 向 量 FFFCH 单元 所 指 的 人 口 地 由 执行 IRQ4 中 断 服 务 称 学 - 由 此 程序 读 出 P_INT_Ctrl 
单元 的 b5 为 "1" 而 转 去 执行 2 048 Hz 中 断 服 务 程序 . 这 时 , 写 人 P_INT-Clear 单元 “0020H” 
5b5 为 “1”) , 便 清 除了 2 048 Hz 的 中 断 请 求 , 但 对 其 它 中 断 源 状 态 不 会 产生 影响 , 
E 5 - 3 是 SPCE 中 断 控制 单元 P_INT_Ctrl 各 位 与 中 断 源 的 对 应 控制 关系 。 
表 5-3 SPCE 中 断 系统 的 控制 
FB 815!!! 中 断 向 基 中 斯 源 . 说 明 
B Es 0 入 时 名 的 1 024 AHHA Y 
B14 FFF6H ` IRQ0_ fow] 021 _ 
— mami TA Timeu INT ;TimerA Rih fÉ 
B12 T IRQLTMA 
Bu maT TB TimeOut INT :TimerB REN ë 
B10 FFFAH ]RQ2_TB 
B9 IRQ3 FXT2 | ERTZ SPERA 51 i 
| Bs FFFBH TRQ3.EXT1 | EXT :外 部 输入 信号 
B7 IRQ3_KEY Key WakeUp, BPA AE S 
| 5 | RQ4 4 kHz | 4096 Hz 时 基 信 号 
B5 FFFCH IRQ4_2 kHz 2048 Hz 时 基 信 号 
[ Ba IRQI kHz | 1624 Hz 时 天 信号 
B3 IRQ5_4 Hz 4 He 时 基 信 和 
B2 kasa IRQš_ 2 Hz 2 Hz 时 其 信号 ,| 
BI _ IRQ6_TMB1 TMB BJ 38220 N 8 nek ES 
Bo FFFEH IRQS_TMB2 ' TMB2;PÍ3E E P qD E S 
FFF7H RESFT 复位 输入 
FFFFH UART JRQL': | 通用 异步 申 行 口 数据 传 痊 中 断 
FFFSH BREAK ES 




















ECL RRE EL IE s fe EAA RER EREA P RA, BEZ AIBE E HEP A 
[2] 控制 位 B15.B14.B13.B12.B11 和 Bl9 PAYAH fr — AE. n Ah BIR REBI BHII 35 8 fN H fow/1 024、 
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RR Ke 
TimerA 洲 出 TA_TimeOut_INT sË limerB ği PB.TimeOui_ INT 进行 中 断 允 府 或 禁止 以 及 中 断 方式 的 
惊 制 .如 表 5- 了 所 列 . 
[3] ABA U EXT: 为 负 跳 沿 触 发 中 断 ， 
[1] 外 部 输入 信 苇 EXT1 Jy f Br hi t 9 ch 86. 
[53 UART IRQ 中 断 的 允许 或 禁止 着 山 遂 用 性 步 出 行 T UART j P_UART_Command1 t ú B?( RxInt- 
EN) ft B6(TxInr EN k 8 09 , E. u] iB BOR ik bn t di p RxRDY 或 数据 发 送 标志 信号 TxRDY 触发 中 斯- 


* 5 -4 是 音频 输出 及 定时 器 计数 器 各 位 对 中 断 源 的 对 应 控制 关系 。 
表 5-4 定时 器 /计数 器 中 断 源 的 控制 




































































中 断 控制 位 | 
— r 控制 内 能 解释 
Bl5 | BH B3 | B2 BI B10 
° s. x | x Tx | x 的 1 024 33815 2 fs 71 024 B 1k thi 
[oi X | X | X yee 924 ARRERA A W IRQ 
1 x x | x | X | AS APRESA FIQ ] 
x l x a 0 x x | HRA E TA TimeOut 8 IF h _ 
X | x ñ | = | TA Timon fE hi H PERH IRQI ` 
x x 1 x x x Dut ftt ATES FIQ 
x x x x o | o | Timet in TB Timeu EPR | 
x x x x ° 1 TB_TimeOor AEEY IR 2 
x x x Í x | 1 x TR_TimeOut fire n 中 方式 为 TIa | 








TF: X PAE EMA T 9217. 22907, 
5.3 中 断 处 理 程序 举例 


作为 实际 应 用 的 参考 .以 下 拟 通过 AD 转换 ,定时 中 断 , 捉 行 通信 及 睡眠 / 键 响 醒 等 典型 
程序 设计 为 例 , 说 明 在 应 用 pg’nSP™ 单 片 机 时 ,实现 7O 控制 的 基本 方法 。 
[ 例 1] 下 面 是 -个 关于 A/D 转换 的 应 用 示例 。 
„define CPU CLOCK_RATE 24 
. deline TIME_DATA_FOR_8 kHz COx[{[ff— 1500) 
,定义 CPU 工作 速率 为 24 MHz 时 ,ADC 输入 信 屿 按 8 MHz 速率 采样 


„inchide Hardware. inc “7 该 资源 文件 可 提供 硬件 资源 应用 接口 
. CODE 
_InitAD_DA， 
INT OFF /关中 断 
R1=0x0030 /选择 Jow/2 为 TimerA 的 时 钟 源 
[P_TimeA_Crrl]=R1 
R1= TIME. DATA FOR_8 kHz /7 采样 率 f.= 8 MHz 
[P.TimeA_DATA]=R1 
R1 一 0x0015 /7/ 设 置 MIC_IN 输入 通道 的 自动 增益 控制 AGC 功能 


TP_ADC_Ctrl]=R1 ANC 自动 工作 方式 ,输入 通道 为 MIC-IN 
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xocooocooooooooooooooooooocooccsocxxxxxcx xxx K KEEKEEKE KEEK x 
疏 设 置 挫 挽 方式 输出 的 PWM 数据 锁 丰 方式 为 眼 芒 将 PWM 数据 这 入 预 置 数 锁 存 器 
R1=0x0000 
[P DAC_Culi=R1 
R1=0x1000 
LP_LINT Ctr], RI “允许 TimerA H IRQI 中 断 
INT IRQ 1 Fill IRQ 中 断 
reti 

.TEXT 
„publie „IRQI 
IRQI: “IRQI 中 断 服务 FEF 
push RI to SP 
RIS IP ADCT 
LPLADCIJ=R1 
CP_ADC2 =R] 
Ri =0x1000 “清除 IRQ! 中 断 请求 
LP_INT_Ciear]= Ri 
pp RI rom SP] 
retf 
CODE 
« publie _mail 监控 循环 得 序 
_mail: 


call imn AD. DA “ADC 初始 化 





L_DeadLoop: 
RI -—0x0001 二 清除 定时 监视 器 
[P Watchdog_ Clear] = Rl 
jmp l_Deadl.oop 
说 明 :资源 文件 Hardware. inc 依据 w nSP'Y3E e 88 ft We 9 3 O 应 用 接口 信息 进行 了 预 
定义 。 例 如 , 苦 已 知 Hardware. inc 定义 如 下 : 


.DEFINE P_IOA_Dir 0x7002 
. DEFINE P_IOA_Attr 0x7003 
. DEFINE P_IOA Data 0x7000 
.DEFINE P_IOB_Dir 0x7007 
. DEFINE P_IOB_Artr 0x7008 
-DEFINE P_IOB_Dara 0x7005 
.DEFINE P_IOB_Bulfer 0x7006 
. DEFINE P_FeedBack 0x7009 


. DEFINE P_WatchDog_Clear 0x7012 
因此 ,只 要 利用 包含 伪 指 令 include 将 其 列 入 ,就 不 需要 在 后 续 程序 中 再 分 别 对 已 定义 的 
工作 单元 赋值 。 





102 3 fa 16 位 单 片 宙 原 理 及 应 用 


RRA < 














[ 例 2] 采用 中 断 方 式 实现 并 关 量 的 LO 拘 作 示例 如 下 。 设 IJOA0~IOA7 作为 输 和 人口， 
连接 到 实验 装置 逐 辑 电 平 开 关 S0—S7 上 ，IOA8 一 IOA15 作为 输出 ,连接 到 实验 装置 上 的 发 
光 二 极 管 , 如 图 5-2 所 示 。 要 求 编程 实现 ,将 IOA0—1OA7 LI JF S0—S7 状态 不 断 读 到 内 
AEA IOA8—1OA15 上 的 发 光一 极 管 显示 出 来 。 即 ,在 执行 所 编 径 序 时 ,不 断 改变 开 关 
S0~S7 状态 ,可 观察 发 光 二 极 管 的 变化 。 实 现 程序 如 下 。 
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图 5 2 采用 中 断 方式 实现 开关 量 的 MO 操作 


„include Hardware, ine “该 资源 文件 可 提供 硬件 资源 应 用 接口 
.RAM 7 切换 到 RAM ffi X Ez 
var P_DisplayData 
.CODE 切换 到 CODE MEXR 
,PUBLIC _main 
oman: 2 开始 主 程序 main 
irq en Ari 
int irg 
rl~ 0xff00 


HIOA 接 趾 初始 化 ,TA0~IA? 用 于 按键 输入 ,IA8~-IA15 葵 出 到 LED SK S BAR 
[P_IOA_pir]= rl 
rl—Dxff00 
[PIOA Aur = ri 
r1=0x0000 
[P_1OA_Data_=rl 
LDAA AI R EAE rh TRE L O 操作 
tl- Ox0080 
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OOE RAAKAA K EEE KEREKERE 
[P_INT_CrlJ= ri 
rl- [P_IQA_Leteh; ! 读 PIOA Larch 单元 ,为 键 唤醒 作 准 备 
rl=0x0017 8 P_SystemClock 单元 的 B2 一 BO 为 "111” 
Lh_SystemClock] : r1 ”使 系统 进 和 睡眠 状 态 
1 Wait: ， 循 环 等 待 中 断 
ri 0xC001 ”清除 WatchDog, W f P E WatchDog_Reset 信号 
TP_WatchDog_Clear = ri 
jmp L_Wait 
“7 中 其 服务 子 程序 
.public _IRQ3 
_HIRQ3a， 
rl=0x0080 
LP_INT_Clear |= r] “清除 中 断 标 志 
ri ~ [P_IOA_Lateh, ' PIOA Lach ÄT, HT KERRE EE 
rl- [P_IOA Data] 如 读 JOA DERI 
rl=rl and Ox00ff “BE RI 的 高 8 位 
rl 一 rl lsl4 Rl 的 低 8 位 移 至 高 8 位 
rl—rl lsld 
[PIOA Data ]= r 输出 到 ED 驱动 显示 
reu 
. END 


[ 例 3] jnSPT 系 统 的 帅 行 通信 之 切 能 主要 车 IO 口 的 特殊 功能 的 应 用 和 UART IRQ 
的 中 断 实现 。 它 的 接收 口 Rx 和 发 送 口 Tx 分 别 与 IOB7 和 IOB10 共用 。 当 CPU 接收 或 者 发 
送 完 一 帧 的 数据 后 , 串 行 口 的 状态 控制 字 P_UART_Command2 中 的 控制 位 RxRDY 和 
TxRDY 被 系统 置 为 "1?, 从 府 触 发 UART IRQ 中 断 。 在 中 断 处 理 程序 中 可 以 判断 是 做 接收 
还 是 做 发 送 处 理 ,并 且 在 RxRDY 后 , TxRDY 被 读 出 后 就 消除 了 UART IRQ 的 中 断 申请 。 
值得 注意 的 是 ,在 实际 应 用 中 ,UART IRQ 的 中 断 优先 级 比较 低 , 故 它 的 中 断 触 发 请 求 信号 会 
在 其 之 前 发 生 的 较 高 级 别 的 中 断 响应 时 ` 直 保持 , 若 结合 对 RxRDY 或 TxRDY 控制 位 的 查 
询 来 保证 数据 及 时 地 接收 或 者 发 送 。 

以 下 示例 是 关于 品行 口 URAT 接收 数据 并 且 触 发 UART IRQ 中 断 的 应 用 ,从 示例 的 角 
度 对 实际 应 用 的 程序 做 简化 来 涪 明 问 题 ,程序 如 下 。 


/7/1R1,R3 用 来 存储 从 UART 接收 的 数据 
“7R2 用 来 标志 数据 接收 的 情况 
LIRA 用 来 计数 ,存储 传送 的 数据 字 的 个 数 
„include hardware, ine 
. code 
- public „main 
_main， 
INT OFF 
Ri=0x0400 
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x 





cr 
LP_IOH. Drl=R1 
Rl Ox0480; 
[PIOR Arribi Ri “将 TOBIO E XA B ER ft 28 WY W Hili 
“将 OD E AHATEA 
R] Qx00D0 
[P_UART PaudsealarLow- R1 
RI= 6x0005 
P UARI_BaudScalartiigh, RI RREA 9 60t 


INT IRQ 

RI = 0x000: 

[P_UART_Commandt]— R1 

LP_CART_Command2- = R1 "R Se bUE0 R HERH ONNA 


L_ Mainloop: 
R2 -Ox0000 
R4—0x00D0 





Loopl: 
CMP R4.0x9809 “是 黄色 了 2 048 4 ARE ht 
JNE Loopl 

JMP L_Mainloop 


_IRQ7， 
RI=[P_UART Cemnand27 “该 出 状态 学 ,用 来 清除 中 断送 求 
RI= [P UART Dara] “ASE b 38 p it SE 
CMP R2,0x0005 ,检测 标志 位 
JE IRQI 
JNE IRQ2 


IRQI; RI=RI1S1L 4 
Ri=R11SL 4 





R3=R1 :将 RI 的 低 8 位 变 成 R3 的 高 8 位 
R2 =0x9001 改变 标志 状态 
RETI 可 中 断 返 回 
IRQ2: RI1=R] and 0xocff 
RI=R] or R3 让 形成 16 位 的 数据 格式 ,用 来 仔鱼 
[R41 -1=RI 数 材 志 累加 ,将 数据 字 存 人 数据 队列 
R2 =0x9000 “7 攻 变 标志 快 态 
RETI “中 断 返 回 


[ 例 4] 星 眼 / 键 聊 上 钥 应 用 程序 设计 。 单 片 机 系统 从 上 电 复 位 开始 工作 ,直到 执行 睡眠 
指令 , 便 关 闭 PLL 售 频 电路 ,停止 CPU EEE RAE A ERRE. HARE fa g E 
通 PLL 倍 频 电 路 ,启动 CPU 重新 开始 工作 ,执行 下 一 条 指令 。 

此 唤醒 信号 是 中 断 源 JIRQ3_KEY, 它 将 产生 一 个 IRQ 中 断 请 求 。 值 得 注意 的 是 ,六 
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要 唤醒 系统 使 其 正常 工作 , 则 IRQ1—IRQ6 都 能 作为 唤醒 源 。 下 面 用 改变 IO 11 状 态 的 方 
法 , 即 通 常 所 说 的 键 段 唤醒 的 方法 来 唤醒 系统 。 如 下 程序 说 明 系 统 从 丁 作 状 态 到 睡眠 状 
态 ,由 键盘 引起 唤醒 的 过 程 。 


+ Include hardware, inc 














, code 


+ public _main 





„main; 
RI =0x0000 
[P_IOA_Dirj=R1 “EX IO 口 A 为 输入 1 
P_IOA_Attrih]=RI 
LP_IOA_Dara 一 R1 /定义 JO D A 为 带 上 拉 电 阻 的 输 人 口 
INT OFF “禁止 FIQ 和 TRQ 中 断 
RI 一 Dx0080 
LP INT_Cirl]=R1 rT h 80 f» fir IRQ3_KEY( 即 键盘 唤醒 信号 
“Key_WakeUp) 的 中 断 请 求 
INT IRQ “fE IRQ 中断 
R1=[P_IOA_Lateh] LTTE PIOA Latch 的 操作 ,用 来 锁 存 IDA1~ IOA7 的 数据 
R1=0x0007 
P_SystemCiock 一 R1 “7P_SystemClock 为 系统 时 钟 选 频 控 制 字 , 写 人 0x0007 为 CPU 停止 工作 
JMP _main “7 唤醒 返回 后 的 任务 
/7 有 键盘 唤醒 时 , 进 人 中 断 处 理 程序 .在 IRQ 中 有 IRQ3_EXT1,IRQ3_EXT2， 
// IRQ3_KFEY 有 二 个 中 断 源 , 所 以 要 判断 出 是 鄂 种 中 断 源 产生 的 中 断 请 求 
_IRQ3: 
及 1 一 0x0100 
TEST R1,[P_INT_Crrl] /1 判断 是 否 是 EXT1 产生 的 中 断 请 求 
JNZ L_IRQ3 EXTI /7 结果 不 是 零 , 则 执行 -JRQ3_1 
R1=0x0200 
TEST R1,L P INT.Cirl, 7Z/ 判 断 是 否 是 EXT2 产生 的 中 断 请 求 
JNZ L_IRQ3_EXT2 // 铺 果 不 是 零 , 则 执行 1._IRQ3_2 


L_IRQ3_KyeChange_Up: 
R1=0x0080 //W E IRQ3_Key 的 中 断 请 求 
[P INT.Ctrl]=R1 


ooe i 唤醒 后 的 中 断 处 理 程序 
RETI 
L_IRQ3_EXT2， 
LP_INT_CurD=Rl 
RETI /7 清除 标志 位 ,不 操作 返回 ,系统 仍 为 睡眠 状态 
L_IRQ3_EXT1; 


[P_INT_C+rll=R1 
RETI /1 清除 标志 位 ,不 操作 返回 ,系统 仍 为 睡 眼 状态 
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思考 题 与 习题 


+ WIR enSP “单片机 中 断 系统 的 基本 结构 与 应 用 特点 .为 什么 说 该 单片机 适用 于 实时 榨 制 要 求 较 高 


的 应 用 领域 


. 斌 述 rmSPT 单 月 机 的 中 断 系统 处 理 内 部 中 肠 就 是 软件 中 断 的 - 般 过 程 。 

. 何 亩 向 是 中 断 和 中 断 向 量 ? u nSP "单片机 的 中 断 系统 基 如 何 为 FIQ JRQ 分 配 中 断 向 其 的 ? 

.pnSPM 单 片 机 可 由 外 部 事件 引起 硬件 中 断 FIQ 和 RQ. 试 述 这 两 种 硬件 中 断 的 应 用 特点 

. 试 编写 一 个 定时 中 断 姓 理 柳 序 , 归 求 系统 按 20 k Hz 的 频率 响应 中 断 , 并 在 中 断 服 务 子 穆 序 中 进行 模 





拟 基 转 换 和 数据 采集 。 


， 试 应 用 p nSPTV 单片机 的 模拟 量 输 小 实现 音频 波形 发 牛 器 功能 ,上 要求 所 产 咎 的 正 豆 波 频率 在 300 一 


3 kHz 可 调 ， 


. 试 为 一 个 排列 成 3X 3 扼 泗 的 键 尊 (0~9) 设 计 处 理 称 序 ,其 功能 为 用 查询 与 中 断 的 为 法 扫描 各 键 ,要 


求 有 消除 键 抖动 . 若 有 键 按 下 则 返回 键 值 。 


.FIQ 中 断 对 应 PWM TMA .TMB 中 断 源 ,FIQ_TMA,FIQ_TMEB 中 断 源 分 别 是 通过 定时 器 A .定时 器 


B 产 生 的 。 当 计 满 涂 出 时 产生 中 断 请 求 信号 TA TIMEOUT_ INT 或 TA_TIMEOUT_INT,CPU 响 
应 后 进入 中断 执行 相应 的 子 程序 。 试 设计 一 个 应 用 FIQ 中 断 的 实验 系统 ,并 通过 与 PINT_Ct] 来 设 
置 中 断 双 许 , 在 中 断 程序 里 通过 深 取 P_INT_Ctrl 单 元 ,判断 是 娜 个 中 断 源 , 并 进入 相应 的 子 程序 控制 
发 光 二 极 管 点 亮 。 
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前 面 各 章 介绍 了 RnSP "单片机 的 16 位 CPU 的 核心 及 其 各 部 分 的 组 成 与 功能 ,本 章 将 





重点 对 p'nSP™16 位 系列 单片机 中 的 SPCE 系列 产品 做 扼 紫 介绍 .特别 对 不 同 点 作 补 充 说 
明 , 与 前 面 内 容 相 同 的 地 方 不 再 重复 。 


6.1 hk nSP™M16 位 系列 单片机 技术 性 能 


在 第 -- 章 中 已 提 及 p nSP 位 系列 单片机 包括 SPCE 系列 .SPT660 系列 及 SPMC903 


系列 等 ,它们 可 分 别 应 用 于 不同 的 领域 ,下 面 将 这 些 系列 产品 的 技术 性 能 进行 归纳 , 作 - -扼要 
地 介绍 。 


一 、SPCE 系列 技术 性 能 


SPCE 系列 主要 应 用 于 发 音 和 语 首 识别 领域 ,其 主旨 技术 件 能 指标 如 下 : 
e 芽 作 电压 范围 :2. 6~5.5 V, 
o 工作 频率 范围 :0. 
e 内 置 2 K 字 的 静态 RAM, 

@ 内 置 ROM 或 闪存 ROM(Flash ROM) 容 量 : 零 页 中 32 K 字 的 快速 ROM 和 非 零 页 中 






256 K 字 的 常 速 ROM, 


8 32 位 可 编程 并 行 IO 11。 
e 2 个 16 位 可 编程 定时 器 , 计数 器 , 且 都 具有 PWM 输出 。 
e 单 通道 或 8 通道 的 10 位 AD 转换 器 ,并 在 其 中 一 个 通道 内 置 自动 增益 控制 (AGC) 的 


麦克 风 。 


e 双 通 道 10 iù D/A 转换 器 或 1 路 PWM 输出 ,每 个 D/A 和 通道 的 给 出 负载 能 力 为 3 mA, 
e 通用 异步 全 双 工 申 行 通信 接口 CART, 具 有 RS 232 标准 的 发 送 /接收 接口 时 序 。 

e 红外 通信 功能 .可 发 送 或 接收 红外 信号 。 

o 串 行 设备 接口 ,可 与 串 行 外 围 设备 进行 串 行 数据 传输 

e 14 个 中 断 源 ,两 级 优先 级 .中 断 可 米 白 系统 时 钟 定 时 器 /计数 器 .时 间 基准 发 牛 器 、 


外 部 中 断 、 键 唤醒 .通用 异步 捉 行 通信 必 软 中 断 。 


e WË 32 768 Hz 实时 时 钟 。 

@ 锁 相 环 晶体 振荡 器 或 RC 振荡 器 ,为 系统 提供 时 钟 信号。 

掉 电 方式 下 的 系统 运行 可 将 功 耗 隆 至 5 V 电源 电压 下 的 2 pA, 
@ 运行 /睡眠 方式 下 的 看 门 狗 功 能 。 

e 低 电压 检测 / 低 电压 复位 功能 。 
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二 、SPT660 系列 技术 性 能 


SPT 系列 主要 应 用 于 通信 领域 中 .可 对 带 LCD 显示 的 来 电 辨识 及 语音 拨号 等 功能 进行 
控制 .其 主要 技术 性 能 指标 如 下 
e [AE hl: 
CPU:2.6~-5.5 V; 
双 音 多 频 (DTFM) 接 收 器 / 频 移 键 控 (SFK) 详 码 器 :2.2~3.6V 或 2.6~5.5V。 
e 系统 时 钟 : 
外 接 32 768 Hz 晶体 振荡 器 用 于 电话 拨 导 及 解 凋 ， 
外 接 电阻 以 形成 RC 振荡 器 , 它 用 于 (PU 时 钟 ,频率 为 1.0 MHz 或 10 MHz 08 1.2. 
4.8 分 频 。 
内 置 1 K 字 的 静态 RAM. 
内 置 12 K 字 的 ROM, 
26 位 或 29 位 可 编程 并 行 lO H , 
定时 器 /计数 器 :1 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 和 1 个 8 位 的 定时 器 。 
e 模拟 信号 输入 前 端 : 
运算 放大 器 对 双 股 电话 线 信号 进行 前 端 放大 ; 
内 置 4 级 或 5 级 自动 增益 控制 (AGC)， 
8 位 A/D 转换 ,其 信和 号 采样 率 为 8 kHz。 
o 单 或 双 DAC 通道 用 于 乐曲 /语音 回放 功能 。 
o 10 个 中 断 /唤醒 源 (INT/WP)》; 
IOC0~IOC1 :边沿 触发 ; 
环线 / 带 反 转 的 单线 信号 检测 功能 : 
IOA0~-IOA7 键 唤醒 :边沿 触发 : 
TimerA/TimerB 溢出 ， 
系统 时 钟 :由 32 768 Hz 分 频 得 到 的 32 kHz.2 kHz.128 Hz 和 8 Hz, 
e 内 置 LCD EA: 
最 多 达 224 个 显示 (8COMX28SEG)， 
1/4 偏 流 ,178 负载 ; 
内 置 LCD 电压 调整 器 。 
e 拨号 器 :内 置 双 音 多 频 (DTFM) 发 生 器 。 
@ 双 音 多 频 (LDTFMD 发 生 器 和 频 移 键 控 FSK 解 调 器 : 
提供 了 DTFM 发 生 器 及 FSK 解 调 器 的 目标 代码 ; 
与 BELL202 和 ITUV2. 3FSK MERE: 
具有 FSK/DTFM 译 码 器 自动 选择 功能 。 
e 工作 方式 :运行 方式 以 及 用 于 节省 功 耗 的 备用 方式 和 暂停 方式 。 
o 确保 系统 可 靠 性 的 电源 管理 : 
低 电 压 检测 .具有 8 级 电池 电 斥 低 根 的 设 定 : 
上 电 复 位 功能 ， 
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看 门 狗 复位 功能 ; 
SRAM 具有 独立 的 电源 ,以 存储 来 昌 记 录 。 


三 、SPMC903 技术 性 能 


SPMC903 是 一 种 带 多 路 AD 转移 和 闪存 ROM 的 微 控 制 
制 以 及 教学 实验 ,其 主要 技术 性 能 指标 如 下 ， 

@ 工作 电压 范围 :2. 6 一 3.6 V. 

o 最 高 工作 频率 :24 MHz, 

9 内 置 2 K 字 的 静态 RAM, 

è 内 置 32 K 字 的 内 存 ROM. 

@ 64 位 可 编程 并 行 LO 口 。 
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器 ,非常 适合 于 产品 的 开发 研 


@ 3 个 16 位 可 编程 的 定时 器 /计数 器 ,可 自动 重 预 填 计数 初 值 。 


@ 8 通道 的 10 位 AZD 畦 换 器 。 
@ 2 通道 10 位 D/A 转换 音频 输出 。 
e 3 通道 10 位 PWM 驱动 输出 。 


e@ 通用 异步 全 双 工 串 行 通信 接口 UART R PC ERRI. 
e 中 断 可 来 自 系 统 时 钟 .定时 器 "计数 器 .时 间 基 准 发 生 器 .外 部 中 断 、 键 唤醒 及 通用 异步 


品行 通信 。 
e 可 编程 选择 晶体 振荡 器 或 RC REH, 
e 可 编程 选 拌 的 看 门 狗 功能 。 
@ TARRE EERW BERDE. 
e 可 编程 设置 程序 代码 保护 功能 。 
o 具有 SPMC903 仿真 板 及 并 行 通信 接口 。 





6.2 SPCE 系列 单片机 


一 、 概 述 





SPCE 系列 是 prnSPr% 单 片 机 中 最 早 研制 的 -种 ,其 发 展期 最 长 ,也 是 py?nSP™ 单片机 中 
最 具 典 型 应 用 的 一 个 系列 ,本 章 将 主要 介绍 SPCE 系列 单片机 。SPCE 系列 单片机 是 在 
ps*nSPT 内 核 基础 上 研制 的 ,其 结构 如 图 6- 1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,SPCE 系列 单片机 是 以 
jnSP™ 为 核心 ,再 结合 片 内 外 设 部 件 所 构成 。 其 片 内 外 设 部 件 与 第 四 章 介 绍 内 容 基本 相同 。 





二 、SPCE 产品 技术 概况 
SPCE 系列 主要 产品 有 SPCE500A ,SPCE060A 和 SPCE06 


1A。 表 6 -1 给 出 了 它们 的 技 


术 性 能 及 功能 概况 。 它 们 都 是 在 SPCE 框架 的 基础 上 减少 .增加 或 改进 了 一 些 功能 而 形成 的 。 





后 曾 两 节 将 对 SPCE500A 和 SPCE061A 与 前 述 不 同 的 特点 作 各 


RAME. 
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ROM 双 16 位 定时 器 
16 位 pnSP™ Mo 
n 讨 基 发 生 器 
ARBE |, KxX16RAM 中 断 控制 
VMIC 
AGC_IN 
asal 锁 相 环 CPU 时 钟 . LINE IN 
x 5R penpe 10 必 ADC+AGC 输 入 AGC_CTRL 
OPI 
OPO 
ERRERA 广 一 一 一 一 一 一 
低 电 压 复位 双 通 道 10 位 DAC/ AUDI 
看 门 狗 监 坑 器 单 PWM 输 出 AUD2 
通用 异步 品行 曲 行 设备 接口 
JOB7(Rx) IOBIXTO [!OBoO(SCK) IOB0(SDA. 
32 位 通用 输入 /输出 端口 
IOA15-IOA0 IOB15 -IOB0 
图 6-1 SPCR 系列 结构 框图 
甫 6-1 SPCE 系列 产品 概况 
SPCE 系列 SPCES00A SPCE060A SPCE061A 
工作 电压 ”8 2.6~5.5 2.5—3,.6 2.6~3.6 
系统 工作 频率 /MH 24.576 AK 152 49.152 
SRAM 容量 2K 字 2K 字 zK*+ — 
| EIPK T 
ROM 容量 快速 ROM AEPD 32 K 字 闪 存 I 32 K 字 内 存 
255 KEH ROM 
[ 并 行 ön I6G@_ A 1.16 f B ri 1646 A T.18 f BN | eman Bu 
三 ADC 单 通道 10 br 3 SE] 8 通道 10 位 且 1 483 | 8 通道 10 位 站 1 个 通道 
I 增益 控制 功能 具有 自动 增益 控制 功能 | 具有 自动 增益 控制 功能 
L 音频 输出 方式 Dacx2 C DACX2 DACX? ] 
音频 输出 通道 Ri as 双 杨 南路 L: Toki 
|- 一 
EHRE A.B 定时 /计数 器 A/B 定时 "计数 器 ABR 
prem 时 基 发 牛 器 时 基 发 生 器 时 基 发 生 器 
外 部 时 钟 源 外 部 时 钟 源 外 部 时 钟 海 
RRR l mae Wak e 
AER TOAo--IOAT 键 输入 TOA0~10A7 键 输 人 人 10A0 一 10A7 $ A 
KEPREK 其 它 中 断 尖 其 它 中 断 源 
1 - _ 
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##6-1 
SPCE 系列 3PCESOSA L SPCE060A SPCFC61A 
定时 器 /计数 加 | MOGENS IEE 双 16 信 定 时 器 /计数 器 | 双 16 位 定时 器 /计数 各 
ETETETT 有 有 | 有 
EART A 无 无 
Ei SRAM 接口 无 有 有 
ERROREEN TES aE sf “ 
TET 可 选择 设 雪 或 取消 “| 。 末 选 择 设 叶 或 取消 可 选择 设置 或 取消 
emen 可 先 搓 设 叶 或 地 消 。 | 。 可 选择 设置 上 路 消 | TEREERRM 
BIN 可 先导 下 取消 |。 可 选择 设 因 或 取消 |。 可 选择 设置 或 取消 








6.3 SPCES00A 概述 


SPCF500A 是 污 阳 公司 第 一 个 以 kr"nSP "为 核心 的 16 位 微 控制 器 。 较 高 的 处 理 速度 使 
AnSPIY 能 够 非常 容易 地 快速 地 处 理 复杂 的 数字 信号， 因此 ,以 "mnSPTY 为 基础 的 第 -- 个 微 
控制 器 SPCE500A 的 最 初 设计 目标 是 用 于 数字 声音 和 语音 识别 领域 ,并 在 这 些 领域 显示 出 其 
高 效 、 廉 价 的 优势 。 

SPCE500A 的 上 作 电压 范围 为 2.6~5.5 V，, 工 作 范围 为 0.375 一 24. 576 MHz, 其 内 置 存 
储 器 容量 包括 32 K 字 的 快速 零 页 ROM、256 K 字 的 非 零 页 常 速 ROM 及 2 K 字 SRAM。 其 
它 特点 包括 :32 位 可 编程 的 多 功能 170 端口 ;两 个 16 位 定时 器 /计数 器 ;32 768 Hz 实时 时 钟 ， 
低 电压 复位 /监测 功能 ;内 置 自动 增益 控制 功能 的 麦克 风 输 入 方 式 ;10 位 DAC 方式 的 音频 输 
出 等 。 这 使 得 SPCE500A 能 够 很 方便 地 应 用 于 数字 声音 和 语音 识别 领域 。 


—. SPCE500A 性 能 特点 及 应 用 领域 


l. 性 能 特点 

16 位 p'nSP™ 微 处 理 器 ， 

工作 电压 范围 :Von 为 2.6~5.5 V; 

CPU 时 钟 :0.375~24. 576 MHz; 

内 置 2 K 字 的 静态 RAM; 

内 置 32 K 字 的 快速 零 页 ROM 和 256 K 字 的 非 零 页 常 速 ROM; 

32 位 可 编程 并 行 7O 口 ， 

2 个 16 位 可 编程 的 定时 器 /计数 器 (可 自动 重 预 置 计数 初始 值 ); 

10 位 A/D 转换 通道 (内 置 才 克 风 放 大 器 和 自动 增益 控制 AGC 功能 ); 

双 通 道 10 位 D/A 转换 方式 的 音频 输出 ， 

通用 异步 全 双 工 申 行 通信 接口 UART, RH RS—232 标准 的 发 送 /接收 时 序 ; 
e 14 个 中 断 源 ,两 级 优先 级 ,中 断 可 来 自 系统 时 钟 .定时 句 / 计 数 器 .时 间 基 准 发 生 器 ,外 

部 中 断 、 键 唤醒 .通用 异步 申 行 通信 及 软 中 断 


LEE e ° °°. °°. 
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o 软件 基础 上 的 数字 音 铬 处 理 功能 , 当 以 2.4 KB/s 的 速率 ,SACM_S240 方式 进行 数据 
处 理 时 最 多 可 有 1 700 s 的 语音 数据 容纳 空 岂 ; 

@ 内 置 32 768 Hz 实时 时 钟 ， 

e 锁 相 环 品 体 振荡 器 或 RC 振荡 器 ,为 系统 提供 时 钟 信号 ; 

@ 运行 /睡眠 方式 下 的 看 门 狗 功能 

o 低 电 下 检测 / 低 电 压 复 你 功能; 

@ 掉 电 方式 下 的 系统 运行 可 将 功 耗 降 至 5 V 电源 电压 下 的 2 A. 

2. 应 用 领域 

语音 识别 类 产品 ; 

e 智能 语音 交互 式 玩具 ; 

° 高 级 寅 教 于 乐 类 玩具 ， 

o 儿童 智力 开发 学 习 类 产品 : 

o 儿童 电子 故事 书 类 产品 ; 

@ 通用 语音 合成 器 类 产品 ; 

e 需 较 长 语音 持续 时 间 类 产品 。 











二 、SPCE500A 结构 


SPCE500A 是 在 SPCE 结构 基础 上 研制 的 ,其 结构 基本 上 .与 SPCE 相间, 如 图 6~2 Br Aç, 
SPCE500A 没有 串 行 外 围 设备 接口 ,简化 了 系统 结构 。 关 于 其 引 脚 见 2.6 节 。 





32K X16ROM| 双 16 亿 定时 器 


liansH ROM 
prep |256 KX 16 








2KX16RAM 














锁 相 环 CPU 时 钟 
振荡 器 | 实时 时 钟 











低 电压 监测 
KEES 
看 门 狗 监视 器 














双 通道 10 位 DAC 
TARP MT 输出 

IOB7(Rx) | 10B10(Tx) 
32 位 通用 输入 /输出 端口 















































IOA15-IDA0 IOB15-1OB0 


图 6-2 SPCE500A 结构 框图 
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三 、SPCE500A 存储 器 配置 


1, 静态 RAM 

SPCE500A 内 置 有 2K 字 的 SRAM( 包 括 堆栈 区 ), 其 地 址 范围 从 S 000000 F $ 0007FF. 

2. ROM 

内 置 ROM 分 为 两 大 块 :-: 块 是 零 页 32K 字 的 快速 ROM, 其 地 址 范围 从 $ 008000 到 
$ 00FFFF; 另 一 块 是 非 零 负 的 256 K 字 的 常 速 ROM, 其 地 址 范围 从 书 010000 到 $ 04FFFF, 
当 CPU 时 钟 为 24. 576 MHz 时 . 零 页 访问 周期 只 有 3 个 时 钟 周期 , 非 零 页 访问 周期 为 6 个 时 
钟 周期 。 在 其 它 CPU 时 钟 下 ,所 有 ROM 的 访问 周期 都 是 3 个 时 钟 周期 。 








、SPCES00A 系统 时 钟 


SPCE500A 系统 时 钟 电路 与 4. 2 节 介绍 的 系统 时 钟 完全 一 致 ,这 里 只 给 出 SPCES00A 与 
晶体 振 葛 器 或 阻 容 (Resistor - Capacitor,RC) 振 葛 器 的 连接 电路 原理 图 ,如 图 6- 3 所 示 。 用 
户 可 以 在 掩 模 时 选择 其 中 一 种 方式 。 


SPCES00A SPCE500A 
XVR XO 


T20 pF Tor 














20 pF 
TP 


(a) Shkak q i asit k (b) 与 RC 振 荡 器 连接 
图 6- 3 SPCES004 与 振 功 器 的 连接 


系统 的 睡眠 与 唤醒 :芯片 在 上 电 复 位 开始 工作 直到 接收 到 睡眠 信号 后 , 才 关 闭 系统 时 钟 
(PLL 振荡 器 ) ,进入 睡眠 状态 。 放 户 可 以 通过 对 P_SystemClock 寄存 器 写 人 CPUCLK 停止 
控制 字 (CPU 睡眠 信号 ) ,使 CPU 时 钟 停止 工作 ,使 系统 从 运行 状态 切换 至 低 功 耗 的 备用 状 
态 。 系 统 进 人 睡眠 状态 后 ,程序 计数 器 (PC) 会 停 在 程序 的 下 一 条 指令 计数 上 , 当 有 任 一 唤醒 
事件 发 生 后 开始 由 此 继续 执行 程序 。 

系统 接收 到 唤醒 信号 后 接 通 系统 时 钟 (PLL 振 葛 器 ), 同 时 CPU 会 响应 唤醒 事件 的 处 理 
和 初始 化 。 唤 醒 源 包 括 :TRQ3_KEY 键 唤 醒 源 (IOA7 一 10A0) 和 中 断 源 CIRQO 一 JRQ6) ,而 
UART IRQ 中 断 不 能 作为 唤醒 源 使 用 。 唤 醒 操作 完成 后 ,程序 将 会 从 进入 睡眠 后 指令 计数 的 
断 点 处 开始 继续 执行 。 


五 、SPCE500A 系统 维护 


1. 看 门 狗 监视 器 

SPCE500A 看 门 狗 监视 器 的 清除 周期 为 0. 75 s, 即 每 隔 0. 75 s 通过 向 P_Watchdog Clear 
($7012H) 寄 存 器 写 入 “0x0001H”, 这 样 可 以 清除 看 门 狗 计数 器 。 如 果 写 操作 失败 ,计数 器 洲 
出 将 产生 一 个 复位 信和 号。 如果 在 备用 状态 下 32 768 Hz 振荡 器 仍 工作 , 则 看 门 狗 计数 器 功能 
仍 有 效 。 町 户 可 以 在 掩 模 时 选择 设置 或 取消 看 门 狗 监视 器 功能 。 
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2. 低 电 昧 监测/ 低 电 压 (LVD:LVR)3 $ 

SPCE500A AAEN E WOW) AEB JE 8 g C1LVDZLVR) SJ fE 5 — 3 B Ë — E IB 1 8 Ë 8 
监测 惰 限 大 小 有 所 不 同 , 分 章 为 :2.6 V.3.0 V、3.6 V 和 4.0 V。 低 电压 监测 功能 ,可 通过 对 
P_LVD_Ctrl$7019H) 寄 存 器 编程 进行 榨 制 。 

如 果 系 统 设置 了 低 电压 复 位 (LVR) 切 能 , 当 电源 电压 低 于 2.4 V 时 ,将 会 在 4 个 时 钟 周 
期 之 后 产生 一 个 复位 信号 ,使 系统 复位 。 用 户 可 以 在 掩 模 时 选择 设置 或 取消 低 电 讨 监 测 / 低 电 
压 复位 功能 。 





er 








六 、SPCES00A 中 断 


SPCR500A 具有 两 种 中 断 方式 :快速 中 断 请 求 FIQ 中 断 和 中 断 请 求 IRQ 中 断 ,而 FIQ 的 
优先 级 高 于 IRQ。 中 断 控 制 器 可 处 理 3 种 FIQ 中 断 和 11 种 IRQ 中 断 以 及 一 个 由 指令 
BREAK 控制 的 软 中 断 。 第 五 章 中 有 关中 断 的 介绍 完全 适用 于 SPCF500A. 这 里 不 再 重复 。 


七 、SPCE500A 片 内 外 设 部 件 


SPCE500A 的 片 内 外 设 部 件 主要 包括 :并 行 VO 中 .定时 器 7 计数器.A7D 转换 器 .D/A 转 
换 器 ,通用 异步 申 行 通信 接口 以 及 红外 通信 。 它们 的 组 成 和 原理 与 第 四 章 介绍 的 单片机 片 内 
外 设 部 件 基 本 相同 ,其 中 定时 器 /计数 器 .入 /D 转换 器 完全 相同 ,只 有 下 列 两 点 不 同 ， 

(1) SPCE500A 不 具备 串 行 外 围 设备 接口 S10, 所 以 B 口 的 特殊 功能 没有 表 A - 3 中 所 列 
的 IOB0 和 10B1 的 品行 外 图 设备 接口 功能 。 

(2) SPCE500A 音频 输出 方式 为 双 DAC 方式 ,没有 PWM 单 道道 的 音频 输出 方式 ， 
DAC1.DAC2 转换 输出 的 模拟 量 电流 信号 分 别 通 过 AUD1 和 AUD2 引 脚 输出。 

其 余 内 容 完全 与 第 四 章 相同 ,不 再 重复 。 


JX, SPCES00A 语音 编码 类 型 


SPCE500A 支持 的 语音 编码 类 型 如 表 6-2 所 列 。 
表 6-2 SPCES00A 语音 编码 类 型 





























编码 方式 编码 名 称 PTI 
| mtns PCM 
对 数 脉冲 编码 调制 方 式 0 LOG PCM 7 7 
SACM_A3200 
SACM A2000 以 24 民 位 /5120 下 位 su16 K fz /s ARRIR ¿IP 
| — SACM.S720 以 7.3 K (zs 的 连 率 编码 /解码 
RW 8653 t SACM SI80 TOA eE K fas IER Sun WE 
SACM S240 1 2.4 K fs 的 速 宇 编码 :解码 
SACM_MS01 用 于 音调 合成 名 的 FM 台 成 器 和 波 友 合成 器 








SACM_A2000_DVR 数字 语音 记录 器 (Digital Voice Recorder) 
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6.4 SPCE061A 概述 


SPCE061A 是 继 n’ nSP 系列 产品 SPCE500A 等 之 后 , 潜 阳 科技 推出 的 义 一 个 以 
AnSPT 为 核心 的 16 信 微 控制 器 。 与 SPCE500A 不 同 的 是 ,在 存储 器 资源 方面 考虑 到 用 户 较 
少 的 资源 需求 以 及 便于 程序 调试 等 功能 .SPCFE061A rh HAR 32 K 字 的 闪存 FLASH ROM, 
较 高 的 处 埋 速 度 使 *” nSP 必 能 够 非常 容易 地 .快速 地 处 理 复杂 的 数字 信号 。 因 此, 与 
SPCE500A 相同 .SPCE061A 微 控 制 器 也 特 嘎 适合 在 数字 语音 识别 领域 应 用 。 

SPCE061A 在 2.6 一 3.6 V 工作 已 讨 范围 内 的 工作 频率 范围 为 0. 32 一 49. 152 MHz, £ 85 
的 工作 速度 使 其 应 用 领域 揭 加 拓宽 ，SPCE061A 中 包括 2 K 宁 的 SRAM 和 32 K 字 的 闪存 
ROM, 仅 占 一 页 存储 空间 ;32 位 吓 编 程 的 多 功能 1: 上 端口 :两 个 16 位 定时 器 /计数 器 ;32 768 
Hz 实时 时 钟 ; 低 电压 复位 / 低 电压 监测 功能 .8 通道 10 位 模 / 数 转换 输入 并 具有 内 沉 自 动 增益 
控制 功能 的 麦克 风 输 入 方式 ; 双 通 道 10 位 DAC 方式 的 音频 输出 功能 等 。SPCEn61A 尤其 适 
合 于 数字 声音 和 话音 识别 领域 。 





一 、SPCE061A 性 能 特点 及 应 用 领域 


D 性 能 特点 : 

@ 16 位 &nSP" " 微 处 理 器 ， 

o 工作 电压 范围 :Vm 为 2.6 一 3.6 V(CPU), Vim A Ya 一 5.5 VAO); 

@ CPU 时钟 :0.32 一 49.152 MHz ; 

e 13 2 K 字 的 静态 RAM; 

9 内 置 32 K 字 闪 存 ROM: 

e 32 位 可 编程 并 行 VO H: 

e 2 个 -6 位 可 编程 定时 器 .计数 器 5 可 自动 重 预 置 计数 初始 值 ); 

e 7 通道 10 位 A/D 转换 器 和 单 通道 声音 A/D 转换 器 (内 置 考 克 风 放 大 器 和 白 动 增益 控 
制 AGC HHE) 

e 双 通 道 10 位 D/A RRi: 

e 通用 异步 全 双 工 串 行 通信 接口 UART, 具 有 RS 一 232 标准 的 发 送 / 接 收 时 序 ; 

e STRAEN SIO, 可 与 串 行 外 围 设 备 进行 串 行 数 据 传输 ; 

el 个 中 断 源 , 两 级 优先 级 ,中 断 可 来 自 系统 时 钟 、 定 时 器 /计数 器 .时 间 基 准 发 生 器 、 外 
部 中断 、 键 唤醒 .通用 异步 串 行 通信 及 软 中 断 ; 

@ 内 置 32 768 Hz 实时 时 钟 ; 

e 锁 相 环 晶体 振荡 器 成 RC 振荡 器 ,为 系统 提供 时 钟 信 号 ; 

运行 / 睡 眼 方式 下 的 厦门 狗 功 能 ; 

e 低 电压 检测 / 低 电压 复位 功能 ; 

e 可 编程 音频 处 理 ,使 用 凌 阳 音频 编码 SACM_S240 方式 (2.4 K 位 /3) ,能 容纳 210 s 的 
语音 数据 ; 

@ KEERI AHU- Circuit Emulator,ICE) 接 口 ; 

e 掉 电 方式 下 的 系统 运行 可 将 功 耗 降 至 在 3.6 V 电源 电压 下 的 2 kA。 
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(2) 应 用 领域 : 

o 诸 音 识别 类 产品 ; 

o 智能 请 音 交 互 式 鞠 县 : 

e 高 级 寅 教 于 乐 类 玩具 ; 

o 儿童 电子 故事 书 类 产品 ， 

o 道 用 语音 合成 器 类 产品 

e 需 较 长 语音 持续 时 间 类 产品 。 





二 、SPCE061A 结构 
SPCE061A 是 在 SPCE 结构 基础 上 研制 的 ,其 结构 某 本 上 与 SPCE 相同 ,如 图 6 -4 所 示 。 
SPCE061A 内 置 32 K FAY FLASH ROM, AA ICE 接口 .方便 了 用 户 产品 的 研制 与 开发 ; 增 
加 了 7 路 A/D 转换 器 ,简化 了 多 路 A D 转换 的 外 国电 路 。 





双 16 位 定时 器 
7 计数 器 
时 基 发 生 器 
中 断 控制 


16 位 pnSP | 32Kx16 
微 控制 器 “| FLASH ROM 








ICE 2KX16RAM 














锁 相 环 CPU 时 钟 7 通道 0frADC 


FB 实时 时 名 单 通道 ADC+AGC 




















REKAM 
低 电 压 复位 双 通 道 10 位 DAC 
看 门 狗 监视 器 输出 


























AARI RTR 


























IOB7Rad IOO | !OBXSCE)| 
32 位 通用 输入 /输出 端口 




















IDA15~IOA0 IOB15~IOB0 


图 6-4 SPCE061A 结构 框图 


三 、SPCE061A 存储 器 配置 
SPCE061A 的 片 内 存储 器 地 址 映射 如 图 6 -5 所 示 , 其 存储 器 有 2 K 字 的 SRAM 和 32 K 


字 的 闪存 FLASH ROM, 
1. 静态 RAM 
SPCE061A 内 置 有 2K 字 的 SRAM( 包 括 堆栈 区 ), 其 地 址 范围 为 0x0000—0x07FF, WW 
64 个 字 即 0x0000—0x003F 地 址 范围 内 可 采用 6 位 地 址 且 以 直接 地 址 寻 址 方法 ,访问 周期 为 
2 个 CPU 时 钟 周 期 ,其余 在 0x0040—0x07FF 地 址 范围 内 的 存 情 器 访问 周期 则 为 3 个 CPU 时 
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EAA RRR 




















钟 周期 。 太一 一 一 一 一 
0x0000 
2. ROM 0x07FF 2 KFSRAM 
内 置 32 K 字 的 闪存 ROM. 被 划分 为 128 个 页 oss] 保留 空间 
区 域 (每 个 页 的 存储 容量 为 256 个 字 ), 其 地 址 范围 0x7000 voiu 
A 0x8000—0xFFFF, Jig! ,0xFFF5~0xFFFF 是 中 Ox7FFF RAMH 
肠 向 景 ,它们 在 CPU 空 将 状态 下 均 可 通过 编程 被 设 | 2; KEFLASH ROM 
OxFFFF ji 


置 为 只 读 或 读 ” 写 工作 方式 .全 部 32 K 字 闪 存 均 可 
在 ICE 工作 方式 下 被 编程 写 人 或 被 护 除 . 由 于 
SPCE061A 只 有 32 K 宁 闪存 ROM, 仅 占 -页 存储 
空间 ,所 以 代码 自选 择 字 段 (CS) 和 数据 段 选择 宁 段 (DS) 在 SPCE061A 中 不 用 。 

闪存 内 有 64 个 字 容 量 的 信息 块 ,可 用 来 存储 由 用 户 定义 的 一 些 重 要 信息 , 且 必 须 通 过 
ICE KER. 

O) 闪存 读 操作 :内 速 存 储 器 芯片 上 电 以 后 ,芯片 就 处 于 读 存 储 单元 状态 , 读 存 储 单 元 的 
操作 与 SRAM 相同 。 

《2) 内 存 擦 除 操作 :在 对 FLASH 存储 器 芯片 编程 操作 前 ,必须 对 ?ILASH 存储 器 芯片 进 
行 擦 除 操作 。 由 于 FLASH 存储 器 采用 模块 分 区 的 阵列 结构 ,使 得 各 个 存储 模块 (页 ?可 以 被 
独立 地 氛 除 。 当 给 出 的 地 址 是 在 模块 地 址 范围 之 内 且 向 命令 用 户 接口 写 人 模块 擦 除 命 令 时 ， 
相应 的 模块 就 被 榨 除 。 要 保证 擦 除 操作 的 王 确 完成 ,必须 考虑 两 个 因素 :Q@ 该 FLASH Hi 
器 芯片 的 内 部 模块 分 区 结构 ;四 每 个 模块 分 区 的 擦 除 时 间 。 

(3) 闪存 编程 操作 :FLASH 存储 器 芯片 的 编程 操作 是 自动 字 节 编程 , 既 可 以 顺序 写 人 ,也 
可 指定 地 址 写 人 。 编 程 操 作 时 注意 芯片 的 编程 时 间 参 数 。FI.ASH 程序 空间 为 0x8000 一 
0xFFFF,FI.ASH 命令 用 户 接口 地 址 为 0k7555。 第 一 页 范围 是 0x8000 一 0x80FF, 最 后 一 页 是 
OxFF00~0xFFFF, W 6-6 给 出 了 闪存 编程 操作 流程 图 。 


图 6~5 SPCE061A 片 内 存储 器 地 址 映射 











| 97555—oxAAAA 


匹配 
0x7555-—0x5544 0x7555 一 0x5511 
0x7555—0x5533 
Y 






















































自动 





图 6-6 闪存 纺 程 操作 流程 图 













写 入 一 个 字 擦 除 -页 
写 入 数据 0x85XX—0xXXXX 
0x8000—0xFFFF { 页 ) 
SA 1 个 学 擦 除 第 5 页 
延 时 40 hs 延 时 20 ms 
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谷 除 - -页 流程 : 先 给 命令 用 户 接口 地 址 Cx7555 中 送 0xAAAA ,请 给 命令 用 户 接口 地 址 
0x7555 中 送 0x5511, 然 后 给 要 掠 除 页 地 址 送 任意 数 , 约 20 ms 即 可 完成 控 除 操作 ,随后 就 可 以 
执行 其 它 操 作 。 例 如 图 6 -6 PRERA S H 0x8500 ~ 0x8EFF 的 流程 如 下 : DD 0x7555— 
0xAAAA;@@ 0x7555<-0x5511; Q 0x85XX< XXXXX 为 任意 值 。 

写 人 一 个 字 流 程 : 先 给 命令 用 户 接 口 地 址 0x7555 中 送 0xAAAA. 上 骨 给 命令 用 户 接口 地 址 
0x7555 中 送 0x5533，, 然 后 给 要 写 人 字 地 址 送 数 据 , 约 40 us 即 可 完成 写 人 操作 ,随后 就 可 以 执 
行 其 它 操作 。 例 如 向 Dx8000 单元 写 人 0xFFFF 的 流程 是 :四 0x7555+-0xAAAA;@@ 0x7555 
—0x5533;@ 0x8000<—0xFFFF, 

写 人 多 个 字 流 程 : 先 给 命令 用 户 接口 地 址 Dx7555 中 送 0xAAAA, 再 给 命令 用 户 接口 地 址 
0x7555 中 送 0x5544, 然 后 给 要 写 人 字 首 地 址 送 数 据 , 约 40 ps 即 可 完成 1 个 字 的 写 人 操作 ,再 
给 命令 用 户 接口 地 址 0x7555 中 送 0x5544, 给 要 写 人 字 地 址 送 数据 ,等 待 40 ps 即 可 ,循环 操作 
就 可 完成 多 宁 的 写 人 。 

上 面 所 提 到 的 延 时 等 待 是 由 硬件 完成 且 不 需要 软件 延 时 . 下 而 给 出 了 完成 上 述 氛 除 一 
页 . 写 一 字 、 写 多 字 的 子 程 序 。 





















2/ 程序 名 称 

/描述 : 控 除 . 写 1 字 . 写 多 字 子 程序 

H= 

„include hardware. inc 

. define C_FLASH_SIZE 0x8000 LKF 

«define C_FLASH_BLOCK_SIZE 0x100 11256 

.define C FLASH_MATCH OxAAAA 

,defiue C_FLASH,PAGFE_ERASE 0x5511 “7 氛 除 一 贞 近 制 字 
,define C_FLASH_: WORD_PGM 0x5533 /7/ 写 一 个 字 的 控制 字 
.define C_FLASH_SEQUENT PGM 0x5544 /7 写 多 个 字 的 控制 学 
.code 





j= 


834 
妨 描 述 : 写 一 个 字 到 FLASH 中 

“7 和 口 参数 :1. 被 写 数据 的 存储 地 址 :2、 被 号 数据 
CRRA 


ji 









lashWrite1 Word 





public _F_ 
.define P. Flash Ctrl 0x7555 
_F_FlashWritel Word: . proc 
push bp to [sp] 
bp=sp tl 





r1=C. ASH_MATCH HOxAAAA 
[P_Flash_Ctl]= r1 
r1=C_FLASH_]WORD_PGM //0x5533 

















KA 


[P_Flash_Ctrl r 


rl=_bp+3! 
r2=Lbp 1 4_ 
[ri =r2 


¿delay Ons 


pop bp from -sp] 


ret 


.endp 








并 函数 名 称 :F_FlashWrite() 
”描述 ,用 序 写 多 个 字 

人口 参数 ,1. 被 气 数据 的 起 始 地 址 2. 被 气 数据 ;3 写 数据 的 数量 
入 无 出 日 


— 
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KA EEROR 


/7 最 存 情 数据 地 址 
/7 取 数 据 


/7 不 需要 软件 考虑 而 可 硕 件 完 





, public _F_F 

_F_FlashWrite: 
push bp to [sp_ 
bp 一 sp 十 1 





proc 


rl 一 [bp 十 3] 
r2=[bp4 4] 
r3=[bp+5" 





FLASH MATCH 
LP Flash Ctrl] — r4 
L_FlashWritel.oop: 
r4=C_FLASH_SEQUENT_PGM 
LP Flash_Ctr!]= r4 


4 一 [r2 二 十 - 

[r1- | `= r4 

Z delay 40ps 

r3—= =] 

jnz L..FlashWritel.oop 
(P _Flash_Cir = r3 


pop bp from [sp] 


retf 


. endp 


888 E PK F_FlashEraseO 


/1 取 被 写 数据 的 首 地 址 
/1 取 被 写 数据 
“S NAS 


#/OxAAAA 


//0x5544 


/7/ 不 需要 软件 考虑 硬件 完成 
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“描述 : 擦 除 256 个 字 节 
”7 人口 参数 : 氛 除 页 的 起 始 地 址 














. public _F_FlashErase 
_F_FlashErasey .PITOC 


push bp to [sp_ 


bp 一 sp 十 1 

ri -C_FLASH_MATCH 7AOXAAAA 
[P_Flash_Ctrl]= r1 

rl=C_FLASH_PAGE ERASE 770x5511 


[P_Flash_Ctrl]— ri 


CI 一 :bp 十 3- // 取 毛 除 页 内 的 地 址 
[rl ]=r1 
¿delay 20ms /7/ 不 需要 坎 件 考虑 硬件 完成 


pop bp from [sp 


ret 





M, SPCE061A 的 系统 时 钟 


1. MAR PLL R 39 8 
锁 相 环 PLL 用 于 为 系统 提供 一 个 实时 时 钟 的 基 频 32 768 Hz, 再 将 基 频 进行 倍 频 , 调 整 至 
49. 152 MHz .40. 96 MHz、32.768 MHz、24. 576 MHz 或 20.480 MHz, 并 作为 系统 时 钟 fox o 


系统 默认 的 PLL 自 激 振 荡 频 率 为 24.576 MHz。 系 统 时 钟 的 结构 如 图 6- 7 所 示 。 


























锁 相 环 PLL fia=24.576 MHz 
32 768 Hzšb de: 系统 时 钟 发 生 器 (RW San CPUCLK 
| | @ 
MS Mi ` m 1248163264 |a, ZD 
49:152 MHz T 让 I 
li b6 bs b2 bl bo 
系统 时 钟 控制 寄存 器 P_SystemClock 系统 时 钟 控制 寄存 器 P_SystemClock 


图 6-7 SPCE061A 系统 时 钟 结构 框图 
2 系统 时 钟 控 制 寄 存 器 及 其 设置 
系统 时 钟 的 信号 源 为 PLL 振 游 器 。 系 统 时 钟 频 率 fosc 和 CPU 时 钟 频率 CPUCIK H £ 
统 时 钟 控制 寄存 器 P_SystemClock( $7013H) 控 制 。P_SystemClock 寄存 器 只 能 写 ,各 位 的 


具体 功能 和 格式 如 下 。 
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SRAM 





KK 














b15—b8 b7= b5 bi b b | bí | bo ] 
RAMMAR 32 kLERAS | 2 kHz 方式 选择 | CPU 时 名 区 择 | 




















HH, RAIAR os) A CPU 时 钟 频率 (CPUCLK) 的 选择 如 表 6- 3 所 列 。 
表 6-3 SPCE061A 系统 频率 和 CPU 频 素 的 选择 



























































br | 56 | bs 系统 频率 .MHz | b2 | bi | bw UPU BJ eho 

0 oje 34 ETSORA REED o o v . fos I 
o ° 1 20, 18 E I 5 1 Fom 2 

o 1 o 32.768 o 1 9 fos 

0 1 | 1 10.96 |] 1 1 1 fos aaao | 
1 o v 49,152 1 1 o o fue 16 

1 o D mai a o ' | fos 32 ] 
1 io 39152 1 D 9 fos tts 
ijo]! aaz | 1 ' | 1 PERRE 

b3.b4 位 的 含义 如 下 : 


b3 一 - 32 kHz 方式 选择 : 
0 32 768 Hz 时 钟 处 于 自动 弱 振 借 式 ,系统 默认 设置 : 
1 32768 Hz 时钟 处 十 强 振 模 式 。 
b4 一 一 32 kHz ERRE: 
0 在 备用 状态 下 ,32 768 Hz 时 钟 被 关闭 ; 
1 在 备用 状态 下 ,32 768 Hz 时 钟 仍 处 丁 工作 状态 ,系统 默认 设置 。 
可 见 ,32 768 Hz 振荡 器 有 了 讽 种 本 作 摸 式 : 强 振 模 式 和 自 功 轮 振 模式 。 处 于 强 振 模 式 时 ， 
.32 768 Hz 振荡 器 始终 运行 在 高 耗 能 的 状态 下 ;处 十 自动 弱 振 模式 时 ,系统 在 上 电 复 位 后 的 前 
7.5 s 内 处 于 强 振 模 式 ,然后 白 动 切换 到 弱 振 模 式 以 降低 切 耗 。CPU 被 唤醒 后 默认 的 时 钟 频 
RA fos /8, 用 户 可 以 根据 需要 调整 该 值 , 这 样 可 以 各 免 在 系统 被 唤 上 酝 后 造成 ROM 该 取 的 
错误 。 
当 系 统 时 钟 控制 寄存 器 P_SystemClock 的 第 0~2 位 设置 为 "111" 时 ,将 使 CPU 时 钟 停 
下 工作 ,系统 切换 至 低 功 耗 的 备用 状态 。 在 备用 状态 下 ,通过 设置 该 寄存 器 的 bt 位 可 以 接 通 
或 关闭 32 kHz 实时 时 钟 。 注 意 ,只 有 在 备用 状态 下 ,b4 设置 才 有 效 。 
图 6-8 给 出 了 SPCE061A 与 晶体 振荡 器 或 了 容 RC 振荡 器 的 连接 电路 原理 图 ,用 户 吕 以 
在 掩 模 时 选择 其 中 一 种 方式 。 
3. 系统 的 睡眠 与 唤醒 
芯片 在 上 电 复 位 开始 上 作 直 介 接 收 人 到 睡 也 信号 后 , 才 关 闭 系统 时 钟 (PLL 振荡 恬 ) ,进入 
睡眠 状态 。 用 户 可 以 通过 对 P_System Clock 寄存 器 写 人 CPUCLK 停止 控制 字 (CPU 睡眠 信 
号 ) 使 CPU 时 钟 停止 工作 。 这 样 ,系统 将 从 运行 状态 切换 至 低 功 耗 的 备用 状态 。 系 统 进 入 睡 
眠 状态 后 ,程序 计数 器 (PC) 会 停 在 程序 的 下 -- 条 指令 计数 器 上 , 当 有 任 -唤醒 事件 发 生 后 开 
始 由 此 继续 执行 程序 。 
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SPCEO6IA SPCE061A 
XR XO XIR xO 
Vo 
20pF 不 20pF 3 
Pl p] 
P 和 
(a) 与 品 体 或 陶 痪 扳 菠 器 连接 0) 与 RC 振荡 器 连接 


图 6-8 SPCF061A 与 振 菏 器 的 连接 
系统 接收 到 唤醒 信号 后 接 通 系统 时 钟 (PL1. Be Bb $t), E|? CPU 会 响应 唤醒 事件 的 处 理 
并 进行 初始 化 。 唤醒 源 包括 :JRQ3_-KEY 触 键 唤醒 源 (IOA7 一 IOA07 和 中 断 源 (IRQI 一 IRQ6 
及 UART IRQ). 唤醒 操作 完成 后 ,程序 将 会 从 进入 三 眠 状态 后 .指令 计数 的 断 点 处 开始 继续 
执行 。 
F, SPCE061A 系统 维护 


l. 看 门 狗 监视 器 

SPCE061A 看 门 狗 监 视 器 的 清除 周期 为 0.75 s, BP 0.75 s 通过 向 P_Watchdog_Clear 
《$7012H) 寄 存 器 写 人 “0x0001H”, 以 此 清除 看 门 狗 计数 器 。 如 果 写 操作 失败 ,计数 项 溢出 将 
产生 一 个 复位 信和 号。 如 果 在 备用 状态 下 ,32 768 Hz 振 萝 器 仍 工作 , 则 看 门 狗 计数 器 功能 仍 有 
效 。 用 户 可 以 在 掩 模 时 选择 设置 或 取消 看 门 狗 监视 器 功能 。 

2.， 低 电压 监测 / 低 电压 复位 (LVD'LVR)? 功 能 

SPCE061A 的 低 电压 监测 / 低 电 压 复位 (LVD. LVR) 功 能 与 第 二 章 所 述 一 样 ,具有 4 级 电 
太监 测 低 限 :2. 4 V28 V.3.2 V 和 3.6 V。 低 电 里 监测 功能 ,可 通过 对 P_LVD_Ctrl 
( $ 7019H) 寄 存 器 编程 进行 控制 。 

如 果 系 统 设置 了 低 电 压 复位 (LVR) 功 能 , 当 电 源 电 压低 于 2. 2 V 时 .将 会 在 4 个 时 钟 周 
期 之 后 产生 一 个 复位 信 生 ,使 系统 复位 。 用 户 可 以 在 掩 模 时 选择 设置 或 取消 低 电 压 监 测 “ 低 电 


庄 复位 功能 。 
六 、SPCE061A 中 断 


SPCE061A 同样 具有 两 种 中 断 方式 ,快速 中 断 请 求 FIQ 和 中 断 请 求 IRQ， 中 断 控制 器 可 
处 理 3 种 FIQ 中 断 和 11 种 IRQ 中 断 以 及 一 个 几 指 令 BREAK 控制 的 软 中 断 。 表 6 -4 给 出 
了 各 个 中 断 源 .中 断 向 量 及 保留 字 , 其 保留 字 是 中 断 服务 程序 的 人 口 点 。 

中 断 控制 寄存 器 有 3 个:P_INT_Ctrl$ 7010H) 、P_INT_Cleart $ 7911H) 和 P_INT_New 


《$702DH) 。 前 两 个 控制 寄存 器 的 含义 及 设置 参见 第 五 章 。P_INT_New 寄存 器 用 于 激活 和 
屏 项 中 断 , 每 一 位 对 应 中 断 源 如 下 图 所 示 。 


加 b6 > bs b | bs bz j bl bO 
Ra | IRQ IRQI | IRQ4 | IRQ5 | IRQ5 | IRQ6 | IRQS 









































bs | b ma | m2 | bu | ho | 四 bE 
FIQ IRQO FIQ n IRQI FIQ IRQ? IRQ3 IRQ3 











表 6-4 SPCE061A 中 断 源 













































































| 中 断 优先 级 TITSSEKTIE 
FIQ ITRQ | FFFSH/FFFSH | _FIQ'.IRQO 
FIQ IRQI | FFF9H/FEF51 -FIQ IRQI 
| —  TimerB š i fs U: FIQ /IRQ? AH/FEEAIN | FIQ; RQZ 
ETTET EXT? 
BARRAIS EXT IRQS FFFBH „IRQS 
L.L L 112 
4 096 Hs 4 38 r; 
2048 Hz 时 大 信号 IRQ: FFFCH _IRQ4 
1024 ria i E 
i Hz Ha 时 基 信 ki p Í 
RQ FFFDH I IRQS 
RQF FFFEH IRQG 
tA TMB2 
UART 传输 中 断 RQ FFFFH _IRQ7 
BREAK _ PW FFF5H i 








M P INT New # F 38 rh 8 10 8 “17, B ft VF rh 8 a AR TH 88 A UER po”, WJ DE 8k P 
Be Nah AE, EAR Bk P_INT_Ctrl 寄存 器 相应 的 中 断 标志 位 。 


七 、SPCE061A 语音 编码 类 型 


SPCE061A LHR ERAKAR G 5 所 列 。 
表 6-5 SPCE061A 语音 编码 类 型 














编码 方式 | amag EIT 
脉 中 编码 调制 方式 PCM _ _ | 
AARNEN IHR ! LOG PCM - 











SACM_ 42090 


以 21 K ftis 20 Kimsa 16 5 K (ts 0938 8:85; isi 





SACM_S720 


DT Kf, s 的 速率 编码 /解码 





凑 有 阳 音 儿 编码 方式 ` 
SACM_S480 


DA 4.8 K frs 8 8 w 8055 / 80 P 





SACM_S240 





以 2.4 开 位 /5 的 速率 编码 /解码 





SACM_MS01 





BTEAGRAN FM 合成 器 和 让 去 合成 器 
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6.5 SPCE061A 片 内 外 设 部 件 


SPCE061A 的 片 内 外 设 部 件 主要 包括 ;并 行 7O 1、 定时 器 ,计数 问 ,A/D 转 换 器 .D/A 转 — 
换 器 . 道 用 异步 串 行 通信 接口 以 及 品行 外 有 设备 接口 。 它 们 的 组 成 和 原 埋 与 第 四 莹 介绍 的 单 
片 机 上 丹 内 外 没 部 件 基 本 柑 同 ,其 中 定时 器 /计数 器 和 品行 外 轩 没 备 接口 完全 相同 .本 节 上 要 针 
对 SPCE061A 的 不 同 点 作 简要 介绍 ,其 余 相 同 部 分 串 参见 第 四 尊 内 容 ， 


一 、 并 行 WO 口 


SPCE061A 具有 两 个 16 位 吕 编 程 并 行 1 0:AD 和 BIN A URHAN it AEN EN 
IO H, X W| j ADC 的 多 路 输入 LINE_IN 共用 。 其 中 I0A0~JOQA? 还 共有 了 唤醒 功能 。 BH 
除了 具有 普通 IO 已 的 功能 外 ,在 特定 的 引 脚 上 还 林 以 完成 : 些 特 殊 的 功能 . 除 4. 1 Y ren 
的 内 容 外 .SPCE061A 的 并 行 工 0 1 有 下 列 两 点 不 同 : 

《1) JOA0~10A6 5 A D 转换 器 的 输入 表 6-6 IOB8 应 用 方式 设置 





























LINE_IN]~LLINE_IN? 共用 , 详 见 AD 转换 
TAON TxPinEN OBg 
部 分 的 P_ADC_MUX_Ctrl 控制 寄存 器 ， -一 一 一 一 一 一 | 
(2) SPCE061A 不 具备 红外 通信 功能 ,所 ”| | 
以 ;了 BD 的 特殊 功能 没有 表 4 -3 中 所 列 的 ja ! Lu 
1OB5 的 红外 通信 数据 接收 .10B8 的 红外 通信 ! "wo 只 | 
数据 发 送 功 能 。108B8 的 应 几 方 式 由 TAUN, 1 1 UART Ta 38 





TxPinEN Fil, A 6 -6 所 列 。 
关于 并 行 170 口 的 其 它 功能 参见 4. 1 节 


二 、 模 / 数 转换 器 ADC 


SPCF061A 有 8 个 10 位 模 数 转换 器 ,其 中 7 个 通道 用 于 将 模拟 量 信和 导 ( 例 如 电 卜 信号》 
转换 为 数字 量 信号 .并 直接 通过 并 行 1.O AD 的 IOA0O~IOA6 输入 ， 另外 有 一 个 递 道 只 作为 
语音 输 和 人 通道 .通过 内 加 有 自动 增益 控制 放大 器 的 麦克 风 通道 MIC_IN 输入 ，SPCE061A 的 
A/D 转换 器 与 4.3 节 介 绍 的 A DD 转 换 器 工作 原理 相同 ,都 采用 逐次 帅 近 式 转 换 ,但 控制 有 所 
不 同 ,下 面 重点 阐述 其 不 同 点 。 

1. ADC 控制 寄存 器 

ADC 控制 寄存 器 包括 下 述 4 个 寄存 其 : 

(1) ADC 控制 /状态 寄存 器 : ADC 控制 "状态 寄存 器 P_ADC_Ctrl($7015HR) 一 可 
读 / 写 。 该 寄存 器 有 两 种 含义 .既是 控制 寄 人 器 , 叉 是 状态 寄存 器 。 写 人 时 为 ADC 转换 控制 
字 , 读 出 时 为 ADC 状态 字 。 其 功能 及 格式 如 图 6-9 所 示 。 

设置 此 控制 字 时 需 注 意 与 4.3 节 不 同 :SPCE061A 的 ADC 只 工作 于 自动 方式 ,没有 手动 
方式 ;状态 位 b15 只 用 于 MIC_IN 麦克 风 输 入 通道 : 写 人 时 沉 特 别 注意 没 用 到 的 位 的 特殊 要 
sk b5s=1.b4=—).b3=1.b1—0, 

(2) ADC MIC 通道 数据 寄存 器 ;ADC MIC 通道 数据 寄存 器 P_ADC($7014H)- 可 
读 / 写 。 该 寄存 器 储存 MIC_IN 输入 的 A/D 转 换 的 结果 。CPU 对 该 寄存 器 执行 读 捞 作 就 是 
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se x 
bl5 | bl4-b7 b6 b5-b3 52 bl| mw 
RDY( 读 ) | 一 | DACT)| — | AGCEC) | 一 | ADES) 
L. sasaqa: JO B AD 3980890 
转换 控制 位 f 允许 ID 转换 
取消 自动 增益 功能 





一 自动 增益 控制 位 { 设置 自动 增益 功能 


0 DAC 电流 三 3 mA, ow-3 VRY) 
1 DAC 电流 =2 mA. oo-3Y 





一 一 DAC 电流 控 制 { 





[ss 

图 6-9 ADC 控制 /状态 寄存 器 格式 及 功能 

读 MIC_IN 通道 AD 转换 输出 的 10 位 数字 县 。 读 出 的 结果 只 有 高 10 位 有 效 , 低 6 位 无 意 
Xe EERME P_DAC_Ctrl 寄存 器 的 第 3.4 位 被 设 为 "00”, 那 么 在 转换 过程 中 恋 出 本 数据 寄 
存 器 将 触发 AD 转换 重新 开始 。 

(3) ADC 多 通道 控制 /状态 寄存 发 :ADC 多 遂 道 控制 /状态 寄存 器 P_ADC_MUX_Ctri 
($702BH) 一 一 可 读 / 写 。 该 寄存 器 也 有 两 种 含义 , 即 皮 是 多 通道 控制 寄存 器 ,又 十 多 通道 状 
态 寄存 器 。 写 人 时 为 多 通道 ADC 控制 宁 , 读 出 时 为 多 通道 ADC 状态 字 。 其 功能 及 属 式 如 
图 6-10 所 水 。 











































bl5 bl4 bl3-b3 | b2 bl bo 
RDY MUX( 读 ) | FAIL{ 读 } 一 Chanmel_sel( 读 /3)》 
000 MIC_IN 通道 
001 LINE NI 通道 
010 LINE IN2 通道 
L agy 011 LINE N3 通道 
AD 通道 选择 4 100 LINE INA 通道 
101 LINE INS 通道 
Aptana 了 0 AD 转换 正确 10 LINE_IN6 通道 
tia {i antemi 111 LINE IN7 通道 
0 AD 正在 进行 





一 AD 转换 标志 n ADF apk 


图 6-10 ADC 多 通道 控制 /状态 寄存 器 格式 及 功能 
标志 位 FAIL 一 般 情 况 下 总 为 “0"。 但 由 于 MIC_IN 的 优先 级 高 于 LINE IN. 所 以 在 
LIN IN 模 / 数 转换 过 程 中 又 有 MIC_IN 时 , 则 A/D 切换 到 MIC_IN 输入 , 原 LINE_IN 的 数 
据 将 会 出 现 问 题 ,此 时 FAIL 被 置 为 "1"。MIC_IN 模 / 数 转换 完成 后 ,该 位 被 清 零 。 
标志 位 RDY_MUX 只 用 十 反映 LINE_IN1~LINE_IN?7 的 转换 结束 与 否 .MIC-IN 的 转 
换 结束 与 舍 由 寄存 大 P_ADC_Ctrl 的 标志 位 RDY 反映 。 
ADC 的 多 路 LINE_IN 输入 与 IOA0 一 IOA6 共用 ,其 对 应 关系 如 下 : 





IOAB lOA5 | IOM IOA3 1OA2 1OA1 TIOAD 




















04) ADC 多 通道 数据 寄存 器 : ADC 多 通道 数据 寄存 器 P ADC MUX - Data 
($702CH) 一 只 能 恋 。 该 寄存 器 储 仓 LINE IN 输入 的 A/D 转换 的 结果 。CPU 对 该 寄存 








LINE_IN? LINE_IN6 ! LINE_INS 1 LINE_IN4 LINE_IN3 i LINE_IN2 LINE_IN1 








126 A M 16 位 单片机 原理 及 应 用 





器 执行 读 操 作 就 是 读 LINE_IN1--LINE_IN7 对 应 通道 AD 转换 输出 的 10 位 数字 量 。 读 出 
的 结果 只 有 高 10 位 有 效 , 低 5 位 无 意义 。 

2, ADC 结构 及 原理 

图 6- 11 给 出 了 SPCEO61A 的 AD 转换 器 结构 原理 框图 .与 图 4 11 的 区 别 十 归 在 于 
SPCE061A 只 有 自动 工作 方式 .因而 没有 与 手动 枚 关 的 控制 逮 辑 :MIC_IN 和 IINE_IN 输入 
的 切换 由 寄存 器 P_ADC_MUX_Ctrl 的 低 3 位 完成 。 




















































































































四 
š bl a 
PADCI è 10A0-10A6 [PL P_ADC_MUX Ctl 
| a 
站 Se 4411112 
fane 
RDY = MIC 
A 
-一 <tow 二 
bo 
ADC [ey™ ADE DAC 
控制 F AGCE 控制 
当 存 器 bLs RDY ama bt. 
P_ADC_Ctrl P DAC Ctl 


R6-11 SPCEOGIA 的 A/D 转换 器 结构 原理 框图 

当 A/D 转换 开始 后 ,控制 寄存 器 中 的 A D 转换 标志 位 RDY —0, KEE wf ff $ë SAR 
将 根据 比较 结果 自动 跟踪 给 出 数字 矢 , 逐 位 比较 的 AD 转换 过 程 由 硬件 自动 完成 .A 人 DD 转换 
的 结果 保存 企 SAR 内 。 当 10 位 A7D 转换 完成 时 ,RDY 会 被 置 "1”。 此 时 .用 户 通过 污 取 寄 
存 器 P_ADC 或 寄存 器 P_ADC_MUX_Data MARI 10 位 A/D 转换 的 结果 。 从 这 两 个 寄存 器 
读 取 数据 后 ,又 会 使 RDY 自动 清 零 并 重新 开始 进行 AD 转换 。 若 术 读 取 P_ADC 或 P_ADC 
_MUX_Data 寄存 器 中 的 数据 .RDY 仍 保持 为 "1”, 则 不 会 户 动 下 一 次 的 A/D 转换 。 可 见 , 适 
时 读 取 A/D 转换 结果 ,可 以 控制 A;D 转 换 的 房 动 时 间 , 亦 即 控制 了 A D 转换 的 速率 。 

外 部 信号 由 LINE_IN1~TINE_IN7 BB 10A0 一 IOA6 或 道道 MIC_IN 输入 。 从 LINE_ 
IN1~LINE_IN? 输入 的 模拟 信和 号 直接 送 入 缓冲 器 P_ADC_MUX_Data, 而 从 MIC-IN 输入 的 
模拟 信号 则 要 经 过 缓冲 器 和 放大 器 。 若 允许 自动 增益 功能 AGC, 则 由 MIC IN 通道 输入 的 模 
拟 信 号 将 被 自动 地 放大 并 控制 在 一 定 范围 内 ,然后 经 采样 /保持 模块 送 至 比较 器 进行 A/D 转 
换 ,最 后 将 结果 送 人 P_ADC。 

ADC 自动 转换 过 程 有 两 种 启动 方式 :通过 读 取 数据 寄存 器 (P-ADC 或 P-ADC-MUX- 
Data) 启动 和 通过 定时 器 的 计数 溢出 启动 。 这 两 种 启动 方式 由 数 / 模 转 换 器 的 控制 寄存 器 了- 
DAC_Ctrl 中 的 b3、b4 位 选择 ,具体 设置 方法 见 4.3 节 。 

在 使 用 时 必须 注意 :ADC 的 转换 速度 有 -- 定 限制 ,最 高 转换 速度 不 能 超过 fwe/32/12, 超 
过 此 极限 时 读 出 的 A/D 转换 结果 将 不 正确 。 为 了 方便 , 硼 6- ? 给 出 了 对 应 不 同时 钟 频率 时 
的 A/D 转换 速率 极限 。 
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Wm a-7 不 同时 钟 频率 时 的 A/D 转换 速率 极限 














| fow! MIIz 29.48 | 24.5 40.96 49,152 
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I A/D 5638838: Hz s ! | 610 | 1 280 l 1536 





3. ADC 的 电气 特性 
(1) ADC 直流 电气 特性 :ADC 的 直流 电气 特性 如 表 6 -8 所 列 。 
3 6-8 ADC 直流 电气 特性 






































名 # | 符号 | at Ti RAN 
ADC — | RESO — _ 1” I 
ADC 有 效 位 数 ;位 ENOB 8 | 
E ADC EW ip dB E SNR 50 - 一 
ADC 积分 非 线性 ZLSB INIL +a 
ADC 差分 提 线 性 /LS | DNt | = | 
ADC 转换 率 /Hz row | = — j 56900 
电源 电 该 (Von 二 3 V) :mA T - 一 
ME Vo=? Da i Pare l 一 10. 2 _ i | 














注 : Ç LSB 表示 最 小 有 效 单 位 ,在 Var 一 3 V 的 情况 下 .1LSP 为 2.93 mV, 
O 者 中 AC RREI RARE ERE ADC HRE K 16 =] 535 kHz 186 一 96 kHz. 


(2) ADC 交流 电气 特性 :AIX 的 交流 电气 特性 如 表 6 - 9 所 列 。 
表 6-9 ADC 交流 电气 特性 
































名 称 符 号 最 小 从 
ADC E TRIM s Tx | 
ADC 采样 时 间 ,is T, 2 | 
ADC 通道 选择 时 间 , ps Ta 1 
D O VER ns Te 3 1 
ADC 转换 时 间 CLK = Ta l CLK 





(8) ADC 的 功能 引 脚 :ADC 的 功能 引 脚 表 6 - 10 S. 
表 6-10 ADC 的 功能 引 脚 
































ADC BIW ro 功能 撕 述 
| ve Tam 2 V 输出 参考 电导 — | 
MICP 1 MIC_IN 的 同 相 输 人 
MICN o MIC IN 前 反 相 输 和 人 
AGC Í ro | 自动 增益 控制 端 
MICOUT | O — |] Eenes cami — 
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co OOOO OCELE EEEE KAA KERE EKOE 
续 表 6- 14 
ADC 引 脚 LD 功能 措 述 
Vya s, 1 模拟 信 VESA 1-7 B IOA0—10A6 
| On 1 1 FERRA TERMA | 

Veu FT O —] ADC 参考 P: | 

Viman ' 外 部 A/D 最 商 参 考 电 讨 
Vur 1 [eannan 

















三 、 数 / 模 转换 器 DAC 


SPCE061A 音频 输出 方式 为 双 DAC 方式 ,与 4.4 节 介绍 的 D7A 转换 器 工作 原 至 相同 ,但 
没有 PWM 单 通道 的 音频 输出 方式 。 下 面 重 点 阐述 其 不 同 点 。 

l. DACAR BETEZ 

DAC 控制 寄存 器 P_DAC_Ctrl( $702AR} 与 和 .4 节 所 述 含 义 基 本 相同 。b8、b? 是 DACI 
数据 锁 存 方式 选择 位 ;b6 、b5 是 DAC2 数据 锁 存 方式 选择 位 ;b4、b3 是 ADC 转换 方式 控制 位 ， 
b2 一 bo 在 此 则 保留 不 用 ,市 bl 必须 设置 为 "1”, 用 于 双 DAC 音频 输出 。 详细 见 4.4 节 。 

DAC 数据 寄存 器 共有 两 个 . 即 P_DAC2($7016H) 和 P_DAC1C$7017H) ,其 作用 与 4.4 
PARAR ,但 无 单 通道 PWM 驱动 输出 方式 下 的 操作 ,这 里 不 再 重复 。 

2, DAC 结构 

SPCE061A 音频 输出 方式 与 41.4 节 所 述 有 所 不 同 ,在 结构 上 也 有 所 区 别 ,图 6-12 给 出 了 
SPCE061A 的 D/A 转换 器 结构 原理 框图 。 可 以 看 出 , 存 D/A 转换 时 直接 将 数字 量 分 别 写 人 
P_DAC1 和 P_DAC2 中 。 数 据 锁 存 有 4 种 方式 :直接 锁 存 .通过 TimerA 溢出 锁 存 .通过 Tim- 
erB 洲 出 锁 存 ,通过 TimerA 或 TimerB 溢出 锁 存 。DAC1 .DAC2 转换 输出 的 模拟 量 电 流 信 和 号 
分 别 通过 AUDI 和 AUD? 引 脚 输出 。 





DAC! Latch 















































直接 锁 存 一 “| t P DACIL cm | DAC PEDT DACI Lach 
TimerA 锁 存 一 x| DARI -一 | 和 控制 
TimerB 贺 存 ” | F AE DSDS DAC? Lath 
TimerA 或 TimerB 锁 存 一 -| BI > 
AE 
— — 
DAC? Latch DARI 
P DACI 
直接 铁 存 一 “| Aosom] 人 AUDI 
TimerA 锁 存 一 | DAR? DA 
. MF 
TimeB E — 控制 
TimerA 或 TimerB 锁 存 | ae [一 3 
P_DAC2 | DARZ 10 位 
li-bo[ | DAC2 AUD2 




















图 6-12 SPCH06IA 的 D/A 转换 器 结构 原理 框图 
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四 、 通 用 串 行 通信 接口 UART 
SPCE061A 的 通用 串 行 通信 接 D UART 'j 4.5 节 介 绍 的 UART 原理 基本 相同 ,区 别 在 
于 无 红外 通信 功能 , UART 只 有 - -种 接收 数据 的 方式 : 通过 UART 的 Rx 信号 , 它 来 自 
UART 接收 器 的 引 膊 1OB7, 在 结构 上 也 有 所 不 同 。 网 6 13 给 出 了 SPCE061A UART 接收 
数据 的 结构 框图 。 
1OB7 8# 为 输入 端口 


9 
一 -一 一 Q 0: b2X(RxXEN)UARTR x 
IOBT(Rx) 内 UART 
° 


图 6-13 SPCEF061A Bb ER $r 8 98 O bE E 
在 使 用 UART 时 须 注意 .尽管 SPCE061A MA £ PF38458 AE , IB AR ZT AM ë pz h y 
TEAR P_IR Ctri( $ 7018H) 进 行 设 质 ,即将 该 寄存 器 的 b2 位 RxEN B “0”. (J UARTRx 
通过 IOB7(Rx) 接 收 数据 ,这 样 UART 功能 才能 正常 使 用 。 其 它 详 细 内 容 见 4.5 节 介 绍 。 




















n. 保密 设置 


SPCE061A 提供 有 保密 功能 ,可 以 对 用 户 开发 的 程序 进行 保密 ,使 用 户 的 知识 产权 不 受 侵 
犯 。 对 内 部 闪存 进行 保密 设置 时 ,只 需 将 Pruss 接 5V.Prw 接 GND 并 维持 5s 以上, 即 可 将 内 
部 保险 丝 熔化 ,此 后 就 无 法 再 实现 download. debug 等 功能 。 


六 、 端 口 寄存 器 总 述 


为 了 方便 和 对 SPCE061A 的 硬件 控制 寄存 器 有 - -个 全 面 认 识 , 表 6-11 给 出 了 
SPCE061A 所 有 寄存 器 的 读 / 写 属性 和 地 址 。 
表 6-11 SPCR061A 寄存 器 





























寄存 器 i 污 / 写 属性 地 址 功能 说 明 
i R ROER KOR A AREP EE lO 入 口 管 脚 上 的 电 
PIOA Data ES $ 7000H 
平 状态 
已 IOA_Buffer w $7001H 写 数 据 到 数据 寄存 器 中 ,读数 据 寄存 做 中 的 数据 
P_IOA_Dir 读 : 写 $?002H 1⁄O A 11 的 方向 向 量 ( 输 入 输出 选择 } 
P_IOA_Attrib 该, 写 $ 7003H VOA DREHER ESRAR 
进入 睡眠 前 锁 存 T70 A (1693848, WER A AR 
了 _IOA_Lateh 该 $7004H 
起 唤醒 准备 
写 数 据 到 数据 寄存 器 中 , 读 进 IO B UGW ERE 
P_IOB_Data wT $ 7005H 
平 状态 
P_IOB_Buffer BW $7006H 写 数据 到 数据 寄存 器 里 ,读数 据 寄存 器 沾 的 数据 
P_IOB_Dir EI $7007H | VOB Hf Jr i i B (98 A 8853848) 





PIOB Atrib w5 $ 7008H LOB 口 的 属性 向 景 (工作 方式 选择 ? 
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续 表 6- 11 
£ fr ss iË +i lq E 地 址 Sh RE iR UH 
P. FeedBack 写 | __ 8709H B NEMATE IBEDERMD E 
P_TimerA_ Data k 3; $ 700AH TimerA 8 W 88 S i Wea Mei e E ih 8 itb 8 
P_TimerA srl 写 700BH TimerA METE 
P Times De | E5 $700CH | Timer BREY EAE ISINYA AE iW iPRIB 
| 一 merB Curl s S700DH | Tine B EMATER _ 
P_Timelase Setup s 和 700FH | qamnaw ss E 
PTimebose Clear | 3 — | 700FH | ERRAR — 
l P_INT_Ctrl 读 / 写 $70108 i ERMETE I 
PLINI Clear i 5 T gront PEDRERA 35 I 
P_SystemCloek aj | 70138 系统 时 钟 控制 寄存 器 (包括 系统 进入 了 睡眠 状态 的 时 
I MARED 
P_ADC ik. P7014 ADC 的 MIC 着 道 数据 寄存 器 
P_ADC_Ctrl Ë g T sisu ADC EM RA W 6 8 i ü 
P_DAC2 读 / 写 $87016H | DACZ 数据 寄存器 — - 
P_DAC1 读 / 写 $7017H DAO 数据 寄存 器 E 
P JR_Crrl 读 , 写 $7018H HANA AEE BRAE EE E 
BLVD Cel | 读 ' 号 $7019H AER HELTE EA AE l AE FE RE i 
P SIO_Data | STOAR | TRER SIO REN fR p 
P_SIO_Addr Low E | S7OIBH SIO GE Y AY hhi A AERE 7 T 
P_SIO_Addr_Mid T i i “ToCH SIO 中 字 节 地 址 寄存 器 _ 
P_SIO_Addr_High I r. 3821 S701DTL | SIO 高 宁 季 地 址 寄存 # _ 
P _SIO Ctrl 读 . 写 $701EH | SI0 SSS r 8 i 
P_SIO_ Start wE $701FE | SORANA 
[slo sor T s 名 7020H | SO 停止 害 丰 器 7 
P_UART, Command! 写 $7021H | UARI 控制 寄存 器 1( 通 信 设 置 ) 
UART 控制 寄存 器 2( 接 收 | 
T_UART_Command2 | 读 , 写 $7022H | apra 
PUART Daa ip 5; sonu | UART SS — 
|Y UARTmaqsatar ow EH $7024H UART RE RREY # 
P_UART_BavdSealarHigh E f $76259 | UART 波 特 党 设置 高 学 名 
P_DAC_Cul Ba $702AH DA RM DARE 
L P_ADC MUX Ctrl ES 7oBH | ADC 元 通道 (LINE) 控 制 /状态 寄存 可 
PLADC_MUX_Data Ë $ 702CH ADC 多 通道 (LINE ;数据 闪存 器 
P INT. Cj N j B $702DH | RR hieu w A Ë 
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p nSP 单片机 的 汇编 指令 针对 习 语言 进行 了 优化 .在 该 单片机 应 用 系统 的 并 发 中 ,利用 
汇编 语言 与 语言 可 设计 出 紧 尖 和 向 效 的 用 户 程 序 来 .通常 ,在 实时 要 求 高 的 应 用 场合 ,一 
些 使 用 频率 较 高 的 低层 了 程 这 往往 是 用 汇编 语言 开发 的 , 几 ( 语 言 编写 较 高 层 运算 和 管理 主 
程序 ,然而 以 过 程 或 移 数 的 形式 油 用 由 汇编 语 志 编写 的 子 程序 .在 应 用 汇编 语 专 进行 程序 设 
计时 ,由 于 必须 直接 面 对 单 片 机 的 CPU、 存储 器 帮 LO 接口 硬件 资源 .因此 要 熟练 掌 担 单片机 
的 指令 系统 与 寻 址 方式 .有 有 较 大 的 难度 ， pnSP “单片机 在 基于 Windows 的 集成 开发 环境 
IDE(Integrated Development Environment) AFFF ,为 学 习 和 掌握 xnSP 单片机 汇编 语言 
和 心 语 襄 程 序 设计 方法 提供 了 良好 的 条 件 。 

本 章 在 概述 汇编 语言 一 般 概念 的 基础 上 ,着 重 介绍 应 用 ”nsSP 单片机 汇编 语言 编写 应 
用 程序 的 基本 方法 ,并 通过 一 系列 应 骨 示 鲍 说 明 ?nsSP'” 单 片 机 汇编 语言 与 程序 设计 中 数据 
类 型 .全 局 /局 部 标号 、 伪 指令 、 子 程序 的 定义 与 滑 用 ,以 及 宏 汇 编 与 条 件 汇 编 的 编程 方法 与 特 
点 。 对 于 CC 语言 与 汇编 语言 在 编程 中 相 攻 调用 的 详细 方法 在 本 章节 中 也 将 予以 只 体 介绍 。 


7.1 概 $ 















一 、 汇 编 语言 语句 格式 及 其 源 程序 的 汇编 与 链接 


1. 汇编 语言 语句 格式 

汇编 语言 是 计算 机 采用 低级 语言 编程 时 ,借助 于 助 记 符 的 方式 来 开发 应 用 程序 的 一 种 党 
用 方法 。 通 常 ,&?nSP% 单 片 机 汇编 请 言语 句 按 行 以 下 3 字段 格式 编排 : 

[标号 :] 指令 ;或 U CH] 

其 中 : 方 括号 所 括 的 内 容 表示 是 可 选 的 。 

(1) 标号 以 冒号 结束 ,作为 指令 所 在 地 址 的 符号 表示 ,只 有 在 必要 时 才 需 写 和 人。 标号 按 使 
用 的 有 效 范围 又 可 分 为 全 局 标号 和 局 部 标号 两 种 。 

(2) 指令 可 分 为 硬 指 令 ( 即 ?nSP1M 单 片 机 指令 系统 中 己 经 介绍 的 机 器 指令 ) 和 伪 指 令 
(也 称 软 指令 ) 两 种 。 从 py'nSP™™ 指令 系统 介绍 中 可 以 看 出 , 硬 指 令 是 可 执行 语句 ,其 语句 的 指 
今 形 式 与 高 级 语言 (特别 是 4 语言) 很 相似 ,通过 汇编 和 链接 后 将 生成 相应 的 机 器 代码 。 伪 指 
令 是 仅 在 汇编 过 程 中 执行 的 语句 ,汇编 器 将 按 所 用 的 伪 指 令 要 求 完成 诸如 存储 器 分 配 E Ek BA 
值 .符号 声明 等 操作 。 

《3) 汇编 语 旬 的 注释 仪 作为 程序 编写 与 阅读 时 的 参考 ,汇编 器 将 不 对 其 作 任何 处 理 。 注 
释 行 必须 用 分 号 (;) 或 双 斜 线 ( 小 起 始 , 它 可 与 指令 在 同 -- 行 ,水 是 在 指令 的 前 -- 行 或 后 一 行 。 
好 的 程序 注释 如 同一 个 好 的 文档 ,能 有 效 地 改善 程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 

汇编 滞 言 因 CPU 指令 系统 的 不 同 而 各 不 相同 , 它 必须 依托 称 之 为 相应 的 “汇编 "和 “ 链 
接 "的 系统 软件 ,使 其 转换 为 CPU 能 直接 运行 的 可 执行 程序 。 
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2， 源 程序 的 汇编 与 链接 

4?nSP™ 单 片 机 集成 开发 环境 IDE 为 应 用 汇编 语言 开发 应 用 程序 提供 了 功能 齐全 的 编辑 
回 、 汇 编 器 及 链接 器 。 其 功能 主要 是 : 

(1) 编辑 器 :编辑 器 可 在 IDE 的 Edit 窗口 中 直接 输 人 , 也 可 借助 子 其 它 文本 编辑 程序 编 
辑 好 后 复制 到 该 项 目的 Edit 窗口 中 。 和 值得 指出 的 是 ,汇编 语言 源 程序 除 注释 之 外 ,程序 指令 
必须 用 西 文 方式 输入 所 要 求 的 字符 。 

(2) 汇编 器 :PrnSPz 汇 编 语言 的 源 程 序 用 汇编 器 Xasm16 进行 汇编 。 只 要 PC 机 有 足够 
的 内 存 空间 ,Xasm16 便 可 对 任意 容量 的 汇编 源 文件 进行 汇编 。 当 然 , 它 是 根据 需要 来 申请 和 
扩充 内 存 容量 的 。 而 源 代 码 的 输入 目标 代 码 及 列表 文件 的 输出 均 出 入 于 便 盘 ,因而 只 受 硬 盘 


容量 的 限制 。 
(3) 链接 器 :p ”nSP™ 链 接 器 Xlink16 的 作用 是 把 一 个 个 单独 的 汇编 目标 程序 模块 、 段 或 


文件 链接 成 一 个 整体 的 程序 。 链 接 的 过 程 实际 上 是 通过 有 机 地 融入 所 有 的 外 部 引用 符号 ,对 
段 地 址 重新 定位 ,并 对 显示 程序 运行 地 址 和 最 终 指令 代码 的 列表 文件 进行 修改 ,最 后 产生 出 编 
程 调 试 所 需要 的 一 系列 文件 。 


二 、 在 IDE 开发 环境 下 创建 汇编 语言 源 程序 


在 开始 讨论 汇编 设计 之 前 , 先 通 过 一 个 简单 的 汇编 程序 设计 来 建立 一 个 整体 的 概念 。 以 
计算 从 1~100 的 累加 和 为 例 ,要 进行 一 个 简单 的 汇编 语言 源 程序 ,打开 IDE 其 界面 如 图 7 -1 
所 示 。 

















图 7-1 打开 IDE 集成 开发 环境 


然后 单 击 菜单 Fill > New, 会 弹出 如 图 7 - 2 所 示 的 新 建 项 目的 对 话 框 。 

在 File 栏 目下 输 人 项 目 名 称 Examl, 并 在 Location 栏目 下 输 人 要 存储 的 路 径 。 比 如 ， 
“D,\sunplus”, ZE Body 栏目 下 选择 SPCE061 巷 片 , 单 击 “OK ”按钮 确认 。 此 时 ,将 建立 新 项 
虽 的 界面 ,如 图 ?7- 3 所 示 。 

在 这 个 新 建 的 项 目 中 ,可 以 看 到 IDE 已 经 自动 建立 了 一 个 项 目的 辅助 文件 。 其 中 .包含 
了 三 种 文件 夹 : 源 文件 夹 Source File、 头 文件 夹 Head File 和 外 部 描述 文件 夹 External depen- 


dendes。 


目前 ,可 以 不 用 理会 这 些 由 IDE 自动 生成 的 文件 (将 在 第 八 章 再 详细 给 以 介绍 ) ,直接 再 
次 单 击 菜单 Fil> 之 New, 那 么 ,就 会 弹出 如 图 7 -4 所 示 的 对 话 框 。 
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EA 







Body: E i 
SecEn6l 习 


Unsp IDE 





图 7-2 新 建 项 目 对 话 框 


























































| unsp IDE 


Mow /BA mn RE O 
Ti 

















图 7-4 建立 新 的 汇编 文件 的 对 话 框 
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在 此 对 话 征 内 可 以 直接 在 File 栏目 下 输入 汇编 文件 的 名 称 Examl( 在 左 侧 则 选择 的 文件 
类 型 缺 省 是 汇编 文件 ) ,然后 单 击 “OK”, 这 样 就 建立 了 一 个 汇编 文件 ,如 图 7 -5 所 示 。 








g Broject Wow teb — 
ET > me = : GN PI s 
ES -imam 


























图 7-5 建立 一 个 新 的 汇编 误 件 
在 此 汇编 文件 中 的 编辑 框 里 可 以 输入 汇编 程序 ,如 图 ?7 -6 所 示 。 


























图 7-6 输入 了 汇编 语言 潭 程序 
在 此 例 中 可 以 看 到 ,汇编 语言 源 程序 必须 有 一 个 主 画 数 的 标号 "_main”, 而 且 必 须 通 过 伪 





H publie" 声 明 此 “_main" 为 全 局 型 标 导 。 程 序 代码 没有 定义 实际 的 物理 地 址 ,而 是 用 伪 
指令 “. code" 声 明定 位 在 任何 一 个 程序 存储 区 具 。 另外 ,用 伪 指 令 “. ram" 数 据 存储 区 内 声明 
了 一 个 变量 “R_Sum”。 我 们 无 需 关 心 “R_Sum” 的 实际 物理 地 址 ,IDE 将 负责 安排 这 些 地 址 的 
管理 。 

语句 “r1 一 0x0000" 实 现 了 对 寄存 器 rl 赋值 0x0000 的 过 程 。 尽 管 看 上 去 该 语句 似乎 是 一 
条 C 的 语 旬 ,但 它 的 确 是 一 条 汇编 代码 。 

语 旬 “72 十 二 r1”, 实 现 了 r2 一 r2+rl 的 过 程 。 

语句 “emp r1,100” 是 进行 了 rl 与 100 相 减 的 运算 过 程 ,其 结果 只 影响 标志 位 ,而 不 影响 
rl 和 其它 寄存 器 的 内 容 。 

语句“jna I._Sumloop” 是 判断 标志 位 ,如 果 结 果 不 大 于 0, 则 跳 转 到 *L_Sumloop”。 

re 可 以 对 此 汇编 进行 编辑 ,并 对 此 文件 进行 检 错 生成 obj X 
件 。 然 后 , 单 击 菜单 “Build>> 之 Compile”, 进 行 全 局 编译 定位 从 而 生成 在 SPCE061 芯片 上 运 
行 的 代码 。 


a RS 
最 后 EAE ETE ERETT SPCE061 芯 





Pt: aasre n 开 安 量 观察 窗口 ,并 输入 *S_Sum” 来 观察 此 变量 的 值 。 

车 把 光标 放 到 语句 “jmp L_ProgramEndLoop” 的 地 方 , 按 功能 键 F9 ,于 是 就 建立 了 一 个 断 
点 。 最 后 MANETTA SÑ , 则 程序 运行 到 此 断 点 处 将 暂停 ,这 样 就 可 以 在 变量 窗 口 来 观察 。 
程序 运行 的 结果 如 图 7 - 7 所 示 。 








A He DO (D=buq)] Opini ation seting 

















OUS A TTE TOE ERTE EEEN 


E paar O CMa 4 











图 7-7 程序 下 载 及 运行 界面 


至 此 ,就 完成 了 一 个 最 简单 的 汇编 代码 的 开发 过 程 。 从 中 ,可 以 初步 体会 到 应 用 p nSP 
单片机 的 IDE 开发 环境 ,进行 用 户 程序 汇编 编程 的 基本 操作 过 程 。 有 关 IDE 开发 应 用 更 详细 
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内 容 , 请 参见 本 书 的 第 八 章 。 
三 、kK'nSP™ 汇 编 语言 源 程序 的 结构 


AnSPTY 汇 编 语言 源 程 序 由 一 系列 CPU 指令 和 汇编 器 仿 指 令 遵循 一 定语 法 规则 的 数据 
和 代码 段 组 成 的 。 因 此 ,其 源 程序 最 基本 的 部 分 是 程序 段 的 定义 和 使 用 。 

在 2nSPI 汇 编 语 言 中 * 段 "其实 就 是 汇编 器 Xasm16 的 地 址 标签 。Xasm16 把 程序 段 分 
为 预定 义 段 和 用 户 定义 段 两 种 。 

1 MEXA 

在 Xasm16 中 共有 9 个 预定 义 段 : 

(1) 由 伪 指 令 . CODE 和 .TEXT 设置 的 程序 指令 段 。 

(2) 由 伪 指 令 . DATA. ORAM.. OSRAM.. RAM.. IRAM.. SRAM 及 . ISRAM 规定 的 
数据 段 。 

这 些 预 定义 段 分 别 规定 了 段 内 存储 数据 类 型 (指令 /数据 ,以 及 数据 中 有 / 碟 初 始 值 ) ,指明 
了 存储 介质 类 型 (ROMARAM) ,人 存储 范围 是 看 零 页 (或 零 页 中 前 64 个 字 ) 或 当前 页 /整个 64 
页 ,以 及 数据 在 存储 区 中 是 同类 型 合并 / 重 登 排放 等 。 

2. 用户 定义 段 

为 了 使 程序 在 链接 时 具有 更 大 的 灵活 性 ,用 户 可 以 用 伪 指 令 . SECTION 来 定义 某 些 段 
(不 超过 4 096 个 段 )。 该 段 可 典 套 使 用 ,其 属性 (attribute) 吕 以 是 上 述 9 个 预定 义 段 中 的 任意 


一 个 ， 








四 、 数 制 、 数 据 类 型 


OD) 数 制 :wznSPr% 的 汇编 程序 (汇编 器 ) 将 十 进 制作 为 默认 数 制 。 十 六 进 制 数 可 用 符号 
“0x” 或 "$$ ”作为 前 组 ,或 用 符号 “H" 作 为 后 缀 。 表 7 -1 列 出 各 种 数 制 的 后 织 规 定 。 
7-1 kh'nSP™ 的 数 制 及 其 后 纺 规 定 























数 制 T 后 E 
| =u B i 
太 进 制 OR 
十 进 制 忆 或 不 写 
十 六 进 制 H | 
ASCIT 字 符 下 Rm 93 031936" | 











(2) 数据 类 型 :pnSPT 汇 编 指令 中 所 用 的 数据 类 型 列 在 表 7 -2 中 。 
囊 7-2 hnSP" 指 令 中 的 数据 类 型 





aman | FREMO | Ameni Peemot 





FEDW 16 0-65 535 一 32 768~+ 32 767 








2 147 483 648 一 十 2 147 483 647 














双 字 型 (DD) 32 0— 1 294 967 295 
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mas | 








ARG ICFLOATDX | 








AE Q WCDOUBLE)X | 








无 符号 数值 域 
32 * 以 猪 式 表 丰 的 32 
64 x M TEEE 格式 表示 的 64 














GA 


[0] TERF32 位 浮 点 数 , 只 保 计 6 位 有 效 精 度 、 其 单 精度 32 位 浮 点 教 X TERI: 











X= D2 PR 
32 f rH ADE ERRE LS | 述 符 只 对 应 如 下 ， 
1f RS, S-0OF8G s= L fi 
8 f 指数 ", 取 值 范围 为 0 ce 2535 
23 位 尾数 的 小 数 部 分 为 人 ,其 惩 数 部 分 规 描 化 为 1. 
例如 ,实数 178, 123 单 精度 学 点 数 43322000H 
100.0 A2C80005H 
12FA00C0H 





证 12 位 





C2] IFFF64 位 浮 点 数 ， 








X=: 1)"* XB O 
64 位 数据 由 高 到 低 的 含义 与 上 述 符 
1 位 RAS. sal 
1t 
52 位 
例如 ,实数 178. 125 
100.0 
— 178. 125 
五 、 表 达 式 


{3322000H 
ARME. HRPE 64 位 浮 点 数 X SERA: 


Shi n F: 
数 :S 一 1 .负数 ; 


指数 ", 取 值 范围 为 De 255; 
昆 数 的 小 教 邹 分 为 /其 整数 部 分 规格 化 为 1。 


浮 点 数 2056 4400 000°. 0000 H 
405n 0000 0000 0000 H 


COBB 4400 09000 0000 H 


在 urnSpr 的 汇编 指令 中 采用 了 与 C 语言 类 似 的 运算 符 及 其 运算 规则 ,用 于 连接 常数 或 


变量 ,或 者 用 一 些 修饰 符 对 常量 数 
辨认 或 操作 。 表 7 - 3 将 这 些 运算 
表 7-3 上 


符 或 修饰 符 列 出 , 供 程序 员 编程 时 选用 。 
"asPr" 汇 编 指令 中 的 连接 运算 符 /修饰 符 





jz W FW f FF 


Ë W Pa €G J Ë 





BÈ, | 


Py "as 





一 或 NOT,& 或 AND.| 或 OR 


Ef t Rf U EER 





(一 元 操作 符 ) 代 意 指定 - TE ARRA RRA 














t.— 
站 + 一 ER SKRE E .加 法 ,减法 
>. < WEC DARCO I > 
w E AMIR CE A nM EL 3) 
w mWaqnieumkaqauqkus Ch TSS ON 


| 充 , 左 移 时 最 低位 用 0 填充 











等 于 ,不 等 4 ,大 于 ,小 于 ,大 于 等 于 ,小 于 等 于 





值 进 行 修饰 ,以 更 便于 程序 员 灵 活 编 程 及 4'nSP™ 汇 编 器 的 
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定义 可 以 安全 地 重复 使 用 在 整个 程序 各 处 市 不 数 疡 牛 混乱 错误 。 

如 下 面 的 程序 例子 中 , 仅 LABELI,LABEL2 和 LABREL3 EA HIR S.M LABEL. 以 
下 的 标号 ?a 及 ?b 与 TABEL2 中 的 标号 ?a 及 号, 哩 然 标 叶 的 名 你 相同 .但 由 于 它们 都 是 局 部 
标号 ,将 只 有 在 本 局 部 程 廓 段 才 有 效 , 故 不 会 户 持 程序 的 混乱 。 








LABEL1; RE LABELI: 

7a: NOP ats NOP 

7b; JMP a bh: JMP a? 
JMP h IMP b? 

LABEL2; 或 者 LABEL2: 

2 NOP a% NOP 

tb: JMP ?a bes JMP a? 
JMP ob JMP b? 

LABELS: 或 者 LABEL3; 

Ta: NOP a NOP 

7b: JMP %a b, JMP a? 
JMP 2b IMP b? 


局 部 标 导 应 当 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 局 部 标号 也 像 全 局 标号 那样 最 多 可 有 32 个 字母 或 数字 宝 竹 , 且 必 须 以 字母 字符 或 问 
号 (?) 开 头 。P"nSPT 的 汇编 器 通常 规定 用 天 号 (?) 作 为 局 部 标 叶 的 前 级 或 后 缀 。 除 此 之 外 ， 
局 部 标号 最 好 也 遵循 全 局 标号 的 使 用 类 则 。 

(2) 在 不 同 的 局 部 区 域 里 敌 定 义 的 局 部 宗 叶 都 有 不 同 的 含义 ， 且 发 如?a TATE 
a? 的 。 
(3) 切忌 将 诸如 "十 "这 类 运算 符 用 在 昌 部 标号 中 。 

《4) # E VAR,SECTION 或 ENDS 是 不 可 以 用 在 局 部 标号 结尾 处 的 ( 见 下 面 K"nSP 
汇编 器 的 伪 指 令 内 容 ) 。 


7.2 nsSPTM 汇 编 器 的 伪 指 令 


伪 指 令 用 来 控制 ?nSP™ 汇 编 器 的 操作 , 仅 在 源 程序 汇编 过 程 中 执行 。p nSP™ 的 汇编 
器 规定 伪 指 令 不 必 区 分 字母 的 大 小 写 , 亦 即 书写 伪 措 令 时 既 可 作用 大 写 ,也 可 全 用 小 写 ,其 至 
可 以 大 小 写 混用 。 但 所 有 定义 的 标号 包括 宏 名 ,结构 名 ,结构 变 基 名 . 段 各 及 程序 名 则 一 律 区 
分 其 字母 的 大 小 写 。 

伪 指 令 是 学 习 使 用 汇编 语言 程序 设计 的 重要 - 环 ,作为 高 性 能 的 16 位 单片机 的 p?nSP™ 
汇编 器 配置 使 用 了 功能 强大 的 一 系列 希 指 令 , 有 利于 应 用 程序 的 开发 设计 。 当 然 , 要 熟练 掌握 
和 应 用 这 些 数量 可 观 的 伪 指 令 , 也 决 疾 易 事 。 本 季 着 重 介绍 基本 和 常用 的 部 分 伪 指 令 , 读 者 可 
通过 上 机 操作 并 参阅 SUNPLUS p’nSP™ PROGRAMMING GUIDE)》 ,逐步 深信 学 习 和 掌握 
pnSP 汇 编 器 的 其 它 伪 指 令 。 有 关 宏 汇编 与 条 件 汇编 中 使 用 的 伪 指 令 , 将 集中 放 在 下 一 节 


